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Mit dein Werke, dessen erster Band den Astronomen hier vorliegt, erfüllt sich ein seit längerer Zeit 
gehegter Wunsch und Plan des Herausgebers. Wie er selbst, so werden wohl Manche mit ihm es als Mangel 
empfunden haben, dass Bessel's Arbeiten zum grössten Theil in einer Reihe von Zeitschriften und umfang- 
reicheren Werken zerstreut sind, deren Keuntnissnahme und Studium oft mit Unbequemlichkeiten und Schwierig- 
keiten verbunden ist: hierdurch geschieht es leicht, dass besonders jüngere Astronomen die Originalarbeiten 
des Meisters entweder gar nicht, oder doch nicht zu richtiger Zeit und in dem richtigen Zusammenhange 
keimen lernen, um daraus sofort den grösstniögliehen Nutzen zu ziehen Bei der Wichtigkeit, die fast alle, 
auch die kleineren Aufsätze und Abhandlungen des grossen Mannes fllr so viele Zweige der Hiinmelskuude 
besitzen, scheint darum eine systematisch geordnete Sammlung, wie sie der Herausgeber im Sinn hat, auch 
heute noch, fast 30 Jahre nach Bessel's Tode, von Werth und Nutzen zu sein. 

Eine durchaus vollständige Angabe sämmtlicher, aucli der kleinsten Arbeiten Bessel's zu veranstalten, 
konnte nicht die Absicht sein; dies würde die Kräfte des Einzelnen übersteigen und könnte nur unter Zuziehung 
und mit Unterstützung Mehrerer, sowie materieller Beihiilfe wissenschaftlicher Körperschaften, bez. einer 
Regierung geschehen; auch würde die Kostspieligkeit einer solchen, viele Bände umfassenden Gcsainmtausgabe 
die Anschaffung und dauernde Benutzung nur sehr Wenigen ermöglichen. Ueberdies dürfte bei der besondern 
Natur der Bessel'schen Arbeiten immerhin die Frage aufgeworfen werden und ein Zweifel entstehen können, ob 
der durch eine solche absolut vollständige Ausgabe gestiftete Nutzen dem erforderlichen Aufwand au Zeit und 
Kräften entspräche. Solche Erwägungen und vor allem der Wunsch, die Original-Arbeiten des vielseitigsten 
und fruchtbarsten Astronomen des 19. Jahrhunderts möglichst Vielen zugänglich zu machen, bestimmten 
den Herausgeber zu einer ausgewählten Sammlung. Der Bedenken und Schwierigkeiten, denen eine solche 
Ausgabe, die unter dem Guten nur das Beste geben will, unterliegt, war sich derselbe von vornherein wohl 
bewusst. Durch die Auswahl der Arbeiten und die Anordnung des Gewählten in anderer als einfach zeitlicher 
Folge inusste ein snbjectives Element hineingetragen werden, welches nur bei einer vollständigen und chrono- 
logisch geordneten Ausgabe, hier aber nicht durchaus zu vermeiden war und das nur durch möglichste Sorgfalt 
auf ein geringstes Maass gebracht werden konnte. Wie weit dies gelungen, wie weit die Durchschnitts- 
Wünsche und -Bedürfnisse hefriedigt sein mögen, muss dem nachsichtigen Urtheil der Leser zu schätzen Uber- 
lassen bleiben. Jedenfalls musste die Besorgniss, dem Einen vielleicht zu wenig, dem Auderu zu viel zu geben, 
an einer Stelle etwas zu bringen, was ebensowohl oder vielleicht noch geeigneter an einer andern hätte Platz 
finden können, überwogen werden durch den Gedanken und die Ueberzeugung, dass überhaupt eine Ausgabe 
der Original-Abhandlungen Bessel's erwünscht und nutzbringend wäre. Denn je weiter wir uns von der 
Quelle entfernen, desto weniger rein, wenngleich voller, da mit Anderm vermischt, tiiesst der Strom; desto 
umständlicher und schwerer wird es, zum Anfang und Ursprung zurückzukehren. 

Im Besondern war nun der Plan und Zweck, den der Herausgeber bei vorliegender Ausgabe vor Augen 
«ehabt und möglichst rein durchzuführen gesucht hat, der folgende: Es sollten von allen Aufsätzen und 
Abhandlungen diejenigen aufgenommen, aus allen grössern Werken dasjenige ausgewählt werden, was unbestritten 
bleibenden Werth besitzt. Dies sind zunächst alle Arbeiten aus dem tiebiete der reinen Mathematik, der 
physischen und sog. theori*clien Astronomie. Ferner als zweite Gruppe die Arbeiten, in denen sieh die Eigenart 
Hessel s vielleicht am besten zeigt, die auf dem Fundament der Beobachtung Untersuchungen und Betrachtungen 
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allgemeiner theoretischer Xatur aufhauen; hierzu gehören vor allem die meisten der sphärischen Astronomie, 
der Theorie der Instrumente und der Stellarastronomie: ferner viele Arbeiten aus der Geodäsie und Physik. 
Endlich war als Drittes eine Reihe von Aufsätzen zu berücksichtigen, die theils reine Beobachtungsdata, deren 
Werth durch die Zeit kaum vermindert, sicbcr aber nicht vernichtet worden ist, enthalten, theils als nicht 
unwichtige Bindeglieder zwischen grösseren Arbeiten das Verständnis» des Entstehens dieser erleichtern und 
darum schon aus gesehichtlich-geuetischein Grunde Aufmerksamkeit und Erhaltung verdienen. Ausgeschlossen 
wurden süinmtlichc populäre Aufsätze und Schriften, von denen die meisten ja noch leicht zugänglich sind. 
Ferner alle die Resultate von Beobachtungen in der Form von ('atalogen, Tafeln oder numerischer Rechnungen 
enthaltenden Zahlensammlungeu, deren Werth für den Einzelnen entweder ein geringerer ist, oder welche 
durch neuere, aus schärferen Beobachtungen Ii ervorgegangene ersetzt worden sind; in manchen solchen Fällen 
rühren die späteren Daten von Bkssel selbst her und es sind dann entweder diese letzteren nur allein berück- 
sichtigt (z. B. im Fall der Tafeln für den Hugenischen Saturussatelliten), oder doch aus den früheren nur ein 
kurzer Auszug gegeben (z. B. bei den Refractionstafeln i. Bei einzelnen Abhandlungen, die reine Beobachtuugs- 
dateu in grosser Ausdehnung neben bez. als Grundlage von Untersuchungen allgemeinerer Art enthalten, schien 
es geratheu, lieber nur das Wesentliche und zum Verständniss des Ganzen Nöthige aufzuführen, als ganze 
Seiten und Bogen mit Zahlen zu füllen, die doch fast nie gebraucht werden; dies gilt z.B. für die Abhandlung 
über den Cary sehen Kreis, sowie für die Fortsetzungen der Untersuchungen über den Hugenischen Saturus- 
satelliten. Mussten in solchen immerhin höchst seltenen Fällen — es betrifft dies etwa nur 8 bis 10 Ab- 
handlungen — die Originalzahlen weggelassen oder durch abkürzende Werthe ersetzt werden, so ist dies stets ent- 
weder im Text oder in einer Anmerkung durch f ] kenntlich gemacht. Endlieh gibt es eine Reihe von meist 
grösseren Werken, welche zwar an und für sich von hoher und bleibender Bedeutung, aber doch zu umfang- 
reich sind, um vollständig hier aufgenommen zu werden; aus ihnen wurden die Thcile oder Kapitel ausgewählt, 
deren Studium das grösste Interesse bietet und welche unabhängig von dem Uebrigen und als mehr oder 
weniger selbständiges Ganzes auftreten. Es gilt dies namentlich für die Fundamenta astron. und die Tabulae 
Regioinont., die Werke über Gradmessung und darauf Bezügliches. Ein besonderes und ausnahmsweises Verfahren 
fand gegenüber den in den „Astronomischen Untersuchungen'' niedergelegten Allhandlungen statt Der Wunsch, 
Alles zu geben, was diese enthalten, musste unterdrückt werden, da die Sammlung um einen vollen Band 
stärker geworden und daher die Absicht eiiws praktischen und dem Einzelnen zugänglichen Werkes gestört 
worden wäre. Andrerseits aber waren gerade diese Arbeiten zu wichtig, um gänzlich übergangen zu werden; bei 
ihrer noch ziemlich häufigen Verbreitung wäre zwar eine völlige Unterdrückung gestattet und von geringerem 
Nachtheil gewesen, indessen hätte doch die Einheit gewisser Richtungen, welche der Herausgeber möglichst iu 
Wahl und Anordnung der Abhandlungen jeder Abtheilung zu wahren gesucht hat, gelitten und es schien darum 
geboten, eine dies thunlichst berücksichtigende Auswahl zu treffen. So wurden (zunächst) die folgenden Stücke 
weggelassen, die hinsichtlich des in andern Aufsätzen Gegebenen, und zum Theil auch mit Rücksicht auf die 
räumliche Ausdehnung die geeignetsten schienen: I. Theorie eines mit einem Heliometer versehenen Aequatoreal- 
instruments. II. Besondere Untersuchung des Heliometers der Königsberger Sternwarte. III. Einthiss der 
Strahlenbrechung auf Mikroineterbeobachtungen. X. Analyse der Finsternisse. XII. Merkurdurchgang vom 
4/5. Mai 1*.°>2. XIII. Beobachtung der Sonnenfinsternis« am 15. Mai 1S3G. XIV. Neue Berechuungsart für die 
Methode der Entfernungen des Mondes von andern Himmelskörpern. — Das Finsterniss-Problem im engern 
Sinn ist das einzige, welches in vorliegender Sammlung gänzlich unvertreten ist: doch wird dieser Mangel 
zufolge der Arbeiten Anderer auf diesem Gebiete, namentlich Haxsex's, vielleicht weniger empfunden. 

Die Anordnung der einzelnen Aufsätze und Abhandlungen sollte zunächst eine sachliche, Gleichartiges 
zusammenfassende, in zweiter Linie eine genetisch-chronologische sein. Dementsprechend wurden überhaupt 
acht Abteilungen unterschieden, deren Folge im Grossen und (tanzen zugleich angibt, in welcher Reihe die 
verschiedenen Zweige der Astronomie und verwandten Wissenschaften Bkssel anzogen und beschäftigten. Es 
sind dies: 1. Bewegungen der Körper im Sonnensystem, II. Sphärische Astronomie (erster Band); III. Theorie 
der Instrumente, IV. Stellarastronomie, V. Mathematik (zweiter Band); VI. lieodäsie, VII. Physik, VIII. Ver- 
schiedenes (dritter Bandi. In jeder dieser Hauptgruppen wurden nun die Arbeiten so angeordnet, dass ihre 
Aufeinanderfolge das mitglichst vollständige, durch Besse», selbst zu erreichende Bild der Entwickelung und 
Vervollkommnung der betr. Gegenstände und Probleme darbietet. Es liegt in der Xatur der Dinge, dass es 
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hei manchen Arbeiten zweifelhaft sein konnte, ob sie in dieser o<ler jeuer Gruppe, au der oder jener Stelle 
einer Gruppe ihren besten Platz fänden, und es mag hier noch mehr als bei der Auswahl der verschiedeneu 
.Stücke die Subjectivität des Heransgebers zum Vorschein kommen. Jedenfalls war es sein Bemühen, persönlich 
willkürlicher Auffassung möglichst wenig Spielraum zu lassen, und es wurde deshalb gegenüber dem inneru 
Zusammenhang alles übrige, besonders auch räumliche Ausdehnung, nur in sehr untergeordnetem Maasse 
berücksichtigt, obschon auch die Absicht, den drei Bünden nahezu gleiche Stärke (etwa 45 Bogen) zu geben, 
immer festgehalten wurde. Das am Schluss des dritten Bandes zu gebende vollständige Inhaltsverzeichniss 
sämmtlicher Drucksachen Bessel's wird übrigens das Auffinden einer vielleicht an einer Stelle vermissten, aber 
doch vorhandenen Abhandlung erleichtern. 

Dieses auf Grund des bekannten Busch'scheu (Königsb. Beob. Abth. XXIV) zusammengestellte Verzeichnis« 
enthält 389 Nummern. Hiervon sind kleinere Mittheilungen von Beobachtungen oder numerischen Rechnungen 
113, Recensionen und Anzeigen 47, populäre Aufsätze und Schriften 17, welche 177 Nummern von vornherein 
auszuschliessen waren. Von den übrigbleibenden 212 wurden ungefähr 135 Werke, Abhandlungen, Mit- 
teilungen, Briefe ganz oder im Auszug aufgenommen, die sich auf die acht Hauptabteilungen in etwa 
150 Stücken folgendermassen vertheilen: Bewegungen im Sonueusystem 23, Sphärische Astronomie 28, 
Theorie der Instrumente 22, Stellarastronomic 21, Mathematik 1!>, Geodäsie 10, Physik 12, Verschiedenes 
ea. 15 Stücke. 

Auf correetc Herstellung des Textes wurde selbstverständlich die grösste Sorgfalt verwandt, da AVerth 
und Brauchbarkeit der Ausgabe in erster Linie davon abhängen. Bei nahezu zwei Drittel konnten die gedruckten 
Originale (meist Eigenthum des Herausgebers) direct zum Satz verwandt werden; etwas mehr als ein Drittel 
musste abgeschrieben werden; die Abschrift wurde dann vom Herausgeber in den Fällen genau mit dem 
Original verglichen, wo letzteres nur auf kurze Zeit benutzt und die Correcturen nicht mit ihm gelesen werden 
konnten. Dies gilt indessen nur von den vier aus dem Königsberger Archiv f. Naturwiss. u. Mathemat. und 
den aus den Schriften der Berliner Akademie d. Wissensch, entnommenen Abhandlungen; bei allen andern 
wurden zwei Correcturen nach dem Original gelesen: die erste von dem Assistenten der Leipziger Sternwarte, 
Herrn Leppig, der auch die meisten Abschriften mit Sorgfalt ausführte, die zweite, ganz unabhängig von der 
ersten, vom Herausgeber. Es braucht kaum erwähnt zu werden, dass die Druckfehler und Berichtigungen dn- 
Originale, soweit sie überhaupt zugänglich waren, berücksichtigt wurden; bei wesentlichen Fehlem, /.. B. in 
Formeln, ist auch die Quelle, wonach sie verbessert wurden, angegeben. Auf diese Weise glaubt der Heraus- 
geber wenn auch nicht absolute, so doch die unter den gegebenen Verhältnissen grösstmögliche Correctheir 
erreicht zu haben; sollten trotzdem noch in dem vorliegenden ersten, wie in dem zweiten Bande erwähnens- 
werthe Fehler vorkommen, vor allem in den Formeln der Originalabhandlungen, so wird er für deren recht- 
zeitige Mitteilung dankbar sein und Alles ihm in dieser Weise noch Bekanntgewordene am Schluss des dritten 
Bandes aufführen. — Da Drucksachen und Manuscripte im Wesentlichen vollständig und geordnet vorliegen, so 
wird der Fertigstellung des zweiten und dritten Bandes im Frühjahr bez. Sommer 187G nichts entgegenstehen. 

Es erübrigt noch das anzuführen, was der Herausgeber selbst geglaubt hat, den Originalen hinzufügen 
zu müssen, um die Ausgabe zu einer möglichst brauchbaren, wie in sich einheitlichen und auch nach 
formeller Seite würdigen und harmonischen zu gestalten. — Zunächst sind dies Literatur-Angaben. 
Der Wunsch, bei den betreffenden Abhandlungen solche vollständig zu geben, musste mit Rücksicht auf die 
für die Redaction des Werkes zu Gebote stehende verhältnissmässig geringe Zeit unterdrückt werden; neben 
den notwendigsten, auf Werke und grössere Abhandlungen bezüglichen Verweisen ist deshalb nur die Literatur 
der Astron. Nachrichten (Bd. 1 — 85 1, als der für den Astronomen immerhin wichtigsten Zeitschrift, aufgeführt 
und irgend Erhebliches hierbei hoffentlich nicht übersehen worden. Ferner bietet der Briefwechsel zwischen 
OLBEM und Bes.sel i herausgegeben von A. Ermax, Leipzig 1852) so viele Anhaltepunkte und gestattet so 
lehrreiche Einblicke in das Werden und Wachsen vieler und wichtiger Arbeiten Bksski/s, ist überdies auch 
so verbreitet, dass Hinweise auf diesen in möglichster Vollständigkeit nicht überflüssig erschienen; dieselben 
sind in den Noten kurz, unter „Br. m. 0." und das bezüglich eines bestimmten Gegenstandes von Oliskks 
Geschriebene mit lO.) hinter der Seitenzahl angegeben. Ausser diesen literarischen Notizen enthalten die 
Bemerkungen am Fusse jeder Abhandlung noch die derselben entsprechende Nummer des allgemeinen Ver- 
zeichnisses, welches wie erwähnt, den Schluss des dritten Bandes bilden soll; endlich auch event. Hinweise 
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auf vorangehende oder folgende hier gedruckte Abhandlungen, sowie auf andere denselben Gegenstand in 
gleicher oder analoger Weise behandelnder und darum nicht zum Abdruck gelangter Arbeiten Bessel's selbst. 
Alles auf diese Weise in Anmerkungen oder Test vom Herausgeber Hinzugefügte ist, um sofort kenntlich zu 
sein, in f ] gesetzt. 

Die kurze, der bekannten Autobiographie folgende Fortsetzung des Lebensabrisses soll nur gewisser- 
massen das historische Band zwischen den einzelnen Abhandlungen flechten, die stetige Entwickelung und 
Vervollkommnung gleichartiger Arbeiten, sowie das Entstehen anderer, scheinbar unvermittelt nebeneinander 
stehender dem mit Besxei/s Leben weniger Vertrauten leichter zum Verständniss bringen, und erhebt keines- 
wegs den Anspruch, Neues oder das Bekannte nur in neuer Form zu geben; eine wirkliche und erschupfende 
Lebens ge schichte Bessel's ist mehr oder weniger eine Geschichte der modernen Astronomie und nicht in 
wenigen Zeilen abzuhandeln. 

Das diesem ersten Band vorstehende Bildnis* Bessei/s, nach Mandel's bekanntem Stich photo-lithographirt. 
wird, wie auch das für den dritten Band beabsichtigte Facsimile eines Bessel'schen Briefes, vielleicht Manchem 
als nicht unwillkommene Zugabe erscheinen. 

Schliesslich ist es Pflicht, allen Denen zu danken, die in irgend einer Weise das Werk gefördert und zu 
seiner Herstellung beigetragen haben; namentlich den Herren Auwers, Britrxs, A. Ermax, C. A. F. Peters 
fühlt sich der Herausgeber in mehr als einer Beziehung zu Dank verpflichtet. 

Erleichtert die Sammlung dem Einzelnen und besonders dem jflngern Astronomen die Kenntniss und das 
Studium der Arbeiten Bessei/s, so geschieht dem vorgestellten Zweck durchaus Genüge; betrachtet wohl- 
wollendes Unheil dieselbe zugleich als einen nicht werthlosen Stein zu dem Denkmal, welches die Astronomie 
dem grossen Manne schuldet, und wie ihn der Epigone im Stande ist beizutragen, so darf der Herausgeber 
wohl mehr als befriedigt seiu. 

Leipzig, im September 1875. 



Der Herausgeber. 
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Kurze Erinnerungen an Momente meines Lebens. 

Jugendzeit — erste 25 Jahre.*) 



Geboren bin ich in Minden am 22. Juli 1784. Mein 
Vater war Regierungssecretär, Renrlant verschiedener 
Kassen, Justitiar der damaligen Com inend* des Jo- 
hanniter-Malteser-Ordens Wietersheim, von welcher letz- 
tern Function er den Titel Justizrath erhielt. Unter 
westphälischem Regimente wurde er erster Greffier des 
Tribunals. Nach zurückgekehrter glücklicherer Zeit 
wurde er nach Patlerborn versetzt, wo ich ihn IS 10 
zum letzten Male gesehen habe. Meine Mutter war 
die Tochter eines Pastor Schradeti in Rehme. Beide 
Aeltern sind mir immer Vorbilder von Redlichkeit ge- 
blieben, wurden auch als solche allgemein anerkannt. 
Der Vater war aber nicht allein ein redlicher, er 
war auch ein kluger Mann. Die Mutter gewährte das 
vollendetste Bild aufopfernder Liebe für die Ihrigen, 
welches mir je vorgekommen ist: bei reifem Jahren habe 
ich ihr Thun häufig in das Gcdächtniss zurückgerufen, 
mich aber keines einzigen Wunsches von ihr erinnern 
können, welcher sich nicht auf die Letztern bezogen 
hätte. Indessen hatten meine Altern, bei einer aus 
drei Söhnen und sechs Töchtern bestehenden Familie 
uud dem für diese nur bei der äussersten Sparsamkeit 
ausreichenden Einkoramen, mit schweren Sorgen zu 
kämpfen, und es erforderte oft das reiflichst« Nach- 
denken des Vaters, so wie auch seine angestrengteste 
Thätigkeit. die zu dem Unterhalte und dem Unterrichte 
so vieler Kinder nöthigen Mittel herbeizuschaffen. Er 
war dennoch darin erfolgreich: hätte er länger gelebt, 
so würde es ihn, den Subalternbeamten eines Justiz- 
eollegiums, glücklich gemacht haben, seinen ältesten 
und seinen jüngsten Sohn zu der Würde von Präsi- 
denten des Landgerichts, den erstem in Kleve, den 
letztern in Saarbrücken, gelangen zn sehen; während 
der mittlere Sohn zwar kein Rechtskundiger geworden 
ist, sich aber doch mancher Auszeichnungen zu erfreuen 



*) S. Briefwechsel zwischen OuOEM und Bbwik!., p. IX. fl. 



gehabt hat. Von den Töchtern verheiratheten sich die 
Hälfte: von den unvermählt gebliebenen sind zwei 
gestorben. Sieben Glieder der Familie leben also noch 
(12. Febr. 1846.) 

Das Bessel'sche Geschlecht ist ein adeliges. Einer 
meiner Vorfahren, ich glaube mein Urgrossvater, hat 
aber • das gewöhnliche Unterscheidungszeichen solcher 
Geschlechter nicht angewandt (ich erinnere mich nicht 
gehört zu haben, aus welchem Grunde) und mein Gross- 
vater und Vater sind ihm darin gefolgt. Der Letztere 
und meine Brüder haben mir gesagt, dass unser An- 
spruch an dieses Unterscheidungswort hierdurch nicht 
verloren gegangen ist, vielmehr wir berechtigt sind 
ihn wieder geltend zu machen, was jedoch keinem von 
uns wünschenswerth erschienen ist. Vettern von uns 
haben sich wieder in den Besitz dieses Wortes gesetzt. 
Auch besitzt das Bessel'sche Geschlecht beträchtliehe 
Lehngüter, wovon ein Theil bei Petershagen und bei 
Minden, ein anderer Theil ( glaube ich) in Pommern liegt. 

An diese Güter hatten wir die Ansprüche von 
Lehnsvettern, welche noch in dem gegenwärtigen Jahr- 
hundert bestanden, später aber, ich weiss nicht wo- 
durch, verloren gegangen sind. Vermuthlich haben die 
Güter aufgehört Lehen zu sein, oJer die Lehnsvettern 
haben in eine Abfindung gewilligt. 

Von meiner Jugend weiss ich nichts Bemerkens- 
werthes mehr, am wenigsten erinnere ich mich irgend 
eines Hervortreteus vor meinen Altersgenossen. Viel- 
mehr wurde ich auf den untern Classen des Mindener 
Gymnasiums, die ich bis zu Unter-Tertia incL besuchte, 
den Andern häufig nachgesetzt; was auch ganz recht 
war, indem die Anfangsgründe des Lateinischen mir 
immer zuwider waren. Um ihnen zu entgehen, erklärte 
ich meinem Vater, dass ich grosse Neigung zum Rech- 
nen hätte, und daher den Kaufmannsstand zu wählen 
wünschte. Mit der Neigung zum Rechnen, sogar mit 
hervortretender Fertigkeit darin, hatte es zwar sehr» 

I,» 
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Richtigkeit, allein auf den schwachen Grund »1er Vor- 
stellung eines faulen Schulbuben wäre mein Vater 
wohl nicht eingegangen, wenn ich nicht tlic Unter- 
stützung eines der Gymnasiallehrer, des Uonrector 
Thilo, gefunden hätte. Dieser war Enthusiast für 
Mathematik und Naturlehre, dabei aber, wie ich später i 
leicht habe erkennen können, höchst unwissend, trotz 
des Besitzes eines thätigen, speculireudeu Verstandes. 
Ich hatte einmal ein rundes Stück Fensterglas, in einer 
Untertasse, mit Sand so lange gerieben, dass es die 
Sonnenstrahlen einigermasseu concentrirte, dann es 
Thilo gezeigt, und ihn gebeten, mir zu sagen, wie ich 
es machen müsse, damit es sich in ein ordentliches 
Brennglas verwandele. Das Glas hatte, so wenig es 
sonst brannte, den Enthusiasten in Flamme versetzt, 
und dieser verdanke ich die Unterstützung, welche über 
meiueu fernem Lebenslauf entschieden hat. 

Der Vater willigte also ein, nahm mich aus der 
Schule, und Hess mir dagegen mehr Unterricht im 
Schreiben und Rechnen, sowie auch im Französischen 
und der Geographie geben. 

Aus dieser Periode meines Lebens (Iii— U Jahr) 
ist mir eine Erinnerung geblieben, welche ich auf- i 
zeichnen will, da sie als Maassstab für die Schärfe mei- ] 
ner Augen dienen kann, eines Organs, welchem ich i 
später viel habe zumutheu können, ohne dass seine 
Kraft dadurch erschöpft worden wäre. Ich verglich, 
um die Sternbilder kennen zu lernen, den Himmel mit 
einem alten Planiglobus, den ich in einem geographi- 
schen Atlas fand. Als ich zu der Leye* kam, fiel es 
mir auf, dass einer der beiden Sterne, welche mit Wega 
eiu beinahe gleichseitiges Dreieck bilden, aus zwei 
Sternen zusammengesetzt war. Ich rief raeinen ältern 
Bruder herbei, damit auch er sich an dieser astrono- 
mischen Entdeckung erfreuen möge; allein ersah nicht j 
zwei Sterne, sondern nur mit Anstrengung einen 
verlängerten Stern. Vermuthlich waren seine Augen, 
durch grossem Fleiss in der Ausführung seiner Schul- 
arbeiten, schon geschwächt. Die beiden Sterne sind f 
und 5 Lyrao, bekanntlich nur viertehalb Minuten von- 
einander entfernt, Ich habe sie später wieder oft an- 
gesehen, um dadurch den Fortgang der Schwächung ! 
der Augen zu erkennen; schon in Lilienthal konnte ich 
sie kaum voneinander getrennt erkennen; später nur 
noch als einen verlängerten Stern, jetzt selbst dies 
nur mit Anstrengung. — Argei. ander hat ueuerlich 
ilie Darstellung des Himmels, so wie er den blossen 
Augen erscheint, zum Gegenstande sehr fleissiger und 
ausgedehnter Bemühungen gemacht und diesen gemäss , 
seine „Neue Uranomctrie" nebst dem Verzeichnisse der 1 



auf den Karten dargestellten Sterne und ihrer neu und 
höchst sorgfältig bestimmten Grössen erscheinen lassen. 
Die Karten enthalten nur einen Stern statt f und 
5 Lyrae, und auch das Verzeichniss zieht beide in 
einen Stem der 4. Grösse zusammen. Auch hierdurch 
wird ausgesprochen, dass Augen von gewöhnlicher 
Schärfe beide Sterne nur als vereinigt wahrnehmen. 
Ich habe Ursache, zu glauben, dass Augen, welche 
beide Sterne bei aufmerksamer Betrachtung als ge- 
trennt erscheinen lassen, schon ungewöhnlich scharfe 
sind, dass aber solche, welchen die Trennung ohne 
Hinlenkung der Aufmerksamkeit auf sie auffällt, zu 
den selten scharfen gehören. 

Im Jahre 1798 erlangte ein Freund meines Vaters 
von dem ungesehenen Handlungshause Andreas Gott- 
lieb Knien kamp und Söhne in Bremen das Versprechen, 
dass es mich als Lehrling aufnehmen wolle, gegen die 
Verpflichtung zu siebenjährigem unentgeltlichem 
Dienste. Mein Vater brachte mich selbst nach Bremen, 
wo wir am 1. Januar 1799 ankamen, und ich am '2. 
meinen Platz an einem Comptoirpulte erhielt. Ich 
kam in eine neue Welt, die mich lebhaft an sich riss. 
Was ich im Aelteruhause erfahren hatte, waren höchst 
eingeschränkte, nur auf das Wohl, oder vielmehr 
die spärliche Erhaltung der Familie berechnete Ver- 
handlungen. In Bremen traten dagegen bedeutende 
Handelsgeschäfte vor meine Augen, die ich nach mid 
nach durch das Copiren der Handluugsbriefe keimen 
lernte. Die Grossartigkeit dieser Verhandlungen interes- 
sirte mich so lebhaft, dass ich, selbst wenn ich mich 
entfernen durfte, im Comptoir blieb und in allen Haud- 
huigsbüchem studirte, um eine Uebersicht über den 
Gang des Ganzen zu erlangen. Dieses gelang mir 
auch bald, und es fanden sich häutige Gelegenheiten, 
weim die eino oder andere Einzelheit dem Gedächtnisse 
der andern im Comptoire Beschäftigten entfallen war, 
meiue erlaugte Einsicht geltend zu machen. Hierdurch 
erlangte ich einiges Ansehen und am Ende des Jahres 
eine Remuneration von 5 Frd'or, welche später immer 
gesteigert wurde und sich im Jahre 1805 auf 30 Frd'or 
erhöhte. Der Beifall, den mir meine Principalc (der 
Vater uud zwei Söhne) zeigten, und die vollkommene 
Hochachtung welche sie mir einflössten, stachelten 
meinen kleineu Ehrgeiz, so dass ich lieber jedes Opfer 
gebracht, als eiues meiner Geschäfte ungenügend aus- 
geführt hätte. Im Jahre 1799 landeten die Engländer 
uud Russen in Nordholland, und das Kulenkamp'sche 
Haus in Bremen erhielt den Auftrag, für die nöthigen 
Zufuhren von Getreide für Menschen und Pferde zu 
sorgen. Hierdurch erweiterte sich der Umfang der 
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Geschäfte bedeutend, und mit ihm vermehrte sich die 
Arbeit, welche ihre Durchfuhrung forderte. Ich erinnere 
mich noch mit Vergnügen, dass meine Kräfte durch 
ihre Anstrengung zunahmen, dass ich mit grösserer 
Leichtigkeit die Summe der frühem und der neu hinzu- 
gekommenen Arbeit beseitigte, als früher die erstere 
allein. Ich lebte nun ganz für die Handelsgeschäfte; 
und als diese eine grosse Schwierigkeit erfuhren durch 
die in demselben Jahre eintretende Handelskrisis, wel- 
cher zahlreiche, grosse Häuser in Hamburg und Amster- 
dam ihre Existenz zum Opfer bringen mussten, welche 
die Abgabe von Wechseln erschwerte und oft hemmte 
und dadurch auch das Kulenkampsehc Haus in Ver- 
legenheit brachte, indem es fürchtete, seinen grossen 
Aecepten für Getreidelieferungen aus der Ostsee und 
au« Ostfriesland auf die Dauer nicht genügen zu kön- 
nen (was jedocli durch eine Silbersendung aus England 
vermieden wurde) — da vermehrte sich noch meine 
Achtung vor diesen Geschäften, indem ich die Hfllfs- 
niittel kennen lernte, welche sie, bei einem soliden 
Betriebe, darbieten. 

Als jedoch die Geschäfte, durcli die Capitulation 
und die Wiedereinschiffung der gelandeten Armeen, in 
ihre früheren Grenzen zurückkehrten, fand ich bald, 
dass ich nicht mehr genügend beschäftigt war. Ich 
dachte nun an die Zukunft. Mittellos wie ich war, er- 
schien mir als einzige gute Aussicht in die Ferne, der 
Versuch mich zu der Stellung des Cargndeurs einer 
der Expeditionen tüchtig zu machen, welche damals die 
Hansestädte naeh französischen und spanischen Colonien 
und nach China auszurüsten pflegten. 

Ich legte mich auf das Lesen von Werken, welche 
Anleitung zur Waarenkunde geben und die Natur- 
geschichte oder allgemeine Entstehungsgeschichte der 
gebräuchlichen Handelsgegenstände betrafen; von diesen 
ging ich zu andern über, welche aussereuropäische 
Länder beschreiben und die Natur des Handels dahin 
erläutern. Ich studirte die Berichte von Reisenden, 
Haynal's „Histoire du commerce europe'en daus les 
deux Indes" und andere ähnliche Werke und erlangte 
dadurch auch gute Kenntnisse der Geographie, welche 
ich in ein mit Papier durchschossenes Handbuch der- 
selben eintrug. Zugleich erlernt« ich die englische 
Sprache mit Anstrengung in zwei oder drei Monaten 
des mündlichen Unterrichts, indem ich die Kosten der 
langen Fortsetzung desselben zu sparen gezwungen 
war. Die spanische Sprache suchte ich durch Grammatik 
und Lesen, verbunden mit irgend einem in ihr ge- 
schriebeneu Buche, einigermassen kernten zu lernen. 
Auch fand ich einen Menschen auf, der früher in Spa- 



nien gelebt hatte, damals aber als Geselle eines Bremer 
Büchsensch inieds arbeitete, und der meinen Fragen 
wegen der Aussprache zu antworten die Geduld hatte. 
— An diese Bemühungen knüpfte sich die Betrachtung, 
dass es einem Cargadeur, obgleich die Leitung des 
Schilfes nicht zu seinen Functionen gehurt, nützlich 
sein könne, einige Kenntniss der Schiffahrtskunde zu 
besitzen. Ich dachte mir dass es wenigstens nichts 
schaden werde, wenn er sich in den Stand setze, so 
oft die Stellung der Sonne und des Mondes es erlauben 
würden, unabhängig von aller Schiffsrechnung, versehen 
mit eiuem Sextanten und einer Secuudenuhr, den Ort 
des Schiffes auf dem Meere durch unmittelbare Beob- 
achtung zu bestimmen. Die hanseatischen Seecapitäne 
waren damals noch ganz unwissend in dieser „modernen 
Kunst". Ich sprach mit mehreru, mit welchen das 
Handelsgeschäft mich in Berührung brachte, darüber, 
hörte aber übereinstimmend, dass diese Kunst ganz 
überflüssig sei, dass die Verbindung der Schiffsrechnung 
mit der mittäglichen Breitenbeobachtung ausreiche und 
Aufmerksamkeit bei der Annäherung an die Küste 
die Hauptsache sei. Obgleich dies der Wahrheit ge- 
mäss ist, wenn es sich um kurze Reisen in den be- 
kannten europäischen Meeren handelt, so reichte doch 
geringe Ueberlegung hin, zu zeigen, dass längere Reisen 
noch andere Hülfsinittel fordern: auch bewies mir der 
Eifer, womit die Engländer eine einigermassen astro- 
nomische Ausbildung ihrer Seeleute betrieben, dass sie 
ideht so überflüssig sein könne, als Unsere Capitäne 
sie sich in ihrer Unkenntnis» dachten. In dieser An- 
sicht erschien mir die Erwerbung der modernen Kunst 
noch wichtiger. Ich dachte mir, dass wenn ich den 
Ort des Schiffes von Tag zu Tag auf eine Seekarte 
zeichnen könnte, ich dadurch auch das Mittel besitzen 
würde, dem Üapitän des Schiffes Vertrauen auf die neue 
Kunst einzuflössen; dass ich ihn veranlassen würde, in 
Fällen, in welchen die ihm gewohnte Praxis nicht hin- 
reichende Sicherheit gewähren würde, zu meiner Karte 
seine Zuflucht zu nehmen, uud die daraus zu ziehenden 
Vortheile zu benutzen. Ich beschloss also den astro- 
nomischen Theil der Nautik zu erlernen nnd griff des- 
halb zu einem damals gangbaren Buche: Moore 
„Epitome of practical navigation". Dieses Buch ent- 
hält nur Vorschriften, welche den Leser, falls er sie 
mit einer praktischen Anleitung zu ihrer Ausführung 
in Verbindung zu bringen Gelegenheit hat, wirklich 
in den Stand setzen können, den Ort des Schiffes durch 
Beobachtung der Himmelskörper zu bestimmen; die 
aber ohne jene Anleitung wohl in den meisten Fällen 
unfruchtbar bleiben werden, während sie in keinem 
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Falle zur Einsicht in den Gegenstand führen-, dies 
desto weniger, da die Principien der sphärischen Trigo- 
nometrie sich nicht unter den Materien finden, über 
welche das Buch handelt. Ich lernte also aus meinem 
Moore zwar wohl Mancherlei, aber hei Weitem nicht 
genug, um dadurch befriedigt zu werden. Grossentheils 
schrieb ich diesen ungenügenden Erfolg meiner Un- 
kenntniss der astronomischen Grundbegriffe zu, und 
suchte mir daher durch ein populäres astronomisches 
Ruch, wenn ich nicht irre von Voigt, zu helfeu. Auch 
aus diesem Buche lernte ich Vieles, wenn ich es auch 
nur verstohlen lesen koiuite, indem ich den Spott mei- 
ner Comptoirkameraden über mein Hineinwagen in die 
Astronomie fürchtete. Das Beste, was ich daraus 
hintc, war die Kenntnis« des Titels von „BÖHMER- 
nKROEK S Anleitung zur geographischen Ortsbestimmung" 
und dass dieses Buch vorzugsweise von der Anwendung 
des Spiegelsextanten handele. Das war genau die Ma- 
terie, die ich von Moore hatte lernen wollen. Das 
Buch wurde herbeigeschafft, und nun ging mir ein 
neues Licht auf! — Ich sah nun deutlich, dass es eine 
Mathematik gebe und dass sie von Nutzen sei bei 
der Auflösung nautischer Probleme! — Also wurde ein 
Lehrbuch der mathematischen Anfangsgründe vorge- 
nommen, ich glaube von MÜNXICH. Dieses wurde in 
wenigen Tagen verschlungen; auch die an seinem Ende 
vorkommende historische Darstellung wurde mit der 
grössten Aufmerksamkeit studirt und gab hinreichende 
Andeutung der die Grenzen des Lehrbegriffs selbst, 
weit überschreitenden Ausdehnung der Wissenschaft, 
•letzt war das Studium des Bohnenberger'schen Buches 
ein leichtes Spiel. Seine nächste Frucht war der Ver- 
such, mir ein Instrument zum Höheumessen der Ge- 
stirne zu verfertigen und eine schlechte, jedoch mit 
einem Secundcnzeiger versehene Pendeluhr zu erwerben. 
Beides wurde ausgeführt: mit Hülfe eines Tischlers und 
eines Uhrmachers, dessen Ungeschicklichkeit ihn fast 
erwerblos gemacht hatte, der aber eben deshalb am 
besten für mich erschien, nämlich am willfährigsten, 
sich auch schwach belohnten Arbeiten zu unterziehen; 
mit dieser Hülfe brachte ich einen Sextanten von Ma- 
hagoniholz, mit eingelegtem Bande von Elfenbein und 
einem festen Fernrohre versehen, zu Stande; er wurde 
an einer im Fenster zu befestigenden Säule aufgestellt, 
und ein Lothfaden zeigte unmittelbar die Theilungcn, 
die ich mit hinreichendem Fleiss| auf den Elfenbein- 
rand auftrug.*) Die Uhr wurde von ihrem Schlagwerke 

*) [Fehcr diese* er«t« Instrument schreibt B. unter d. fi. Mai 
1803 an Thii-o (vgl. Wuhmank'h Beiträge wir Biographie von Ft. 
iu Petkkü* ZeiUchr. f. popul. Mittbeil. 1. Bd. p. 168 fl.): 



befreit. Den Ort, wo dieser Apparat aufgestellt wurde, 
fand ich in dem Hause eines Freundes, Helle, der 
alle Classen det Bremer Gymnasiums besucht hatte. 



„Wenn die Sache zu Stande kommt, woran ich nicht zweifle. 
I so werde ich nächstens mit einem Quadranten [ Sextanten ) eigener 
| Fabrik auftreten. Schon vor einem Jahre wandelte mich einmal 
j die Sextantenlust an; ich verstand wenig von der Sache und 
j lies» auf gut Glück diu hölzerne Gestell eines Sextanten von 
gutem Holze mit einem Limlms von Elfenbein für 3 Thlr. ver- 
fertigen, doch bald merkte ich die Unmöglichkeit der Selbst- 
verfertigung und ärgert« mich über meine Voreiligkeit. Der 
Sextant sollte auf Mflllur'echo Art zugerichtet werden, aU ich 
mich eine« Bessern besaun. Ich bin nun entschlossen, doch 
! noch etwas Brauchbares davon zu machen. In das Centrum des 
I Sextanten lies» ich einen messingenen Kegel versenken, wodurch 
| ich in Btaud gefetzt wurde, den Mittelpunkt der zu ziehenden 
! Kreise weit genauer wieder zu erkennen. Darauf schritt ich 
zur Eintheilung, welche mich seit vier Wochen oft beschäftigte 
und wozu ich denn fast allein die frühen Morgenstunden be- 
nutzen konnte. Ich bin jetzt fertig damit und habe den Kaud 
• iu Grade und 9fi Theilc von Ift zu 15 Minuten getheilt. Sichere 
Dienste leistete mir ein Uhrmacher- oder Federzirkel, welcher 
I den sehr unvollkommenen Haarzirkclu sehr vorzuziehen ist; mit 
diesen ist eine gute Theilung gewiss unmöglich. Mein Sex- 
tant wird ohne Alhidudc sein und nur mit einem Bleiloth ver- 
sehen, sodass ich kleinere Theile durch das Mikrometer der 
Fernrühre me.-wen muss. Schade da«* ich nicht gleich anfangs 
I diese Idee hatte, sonst hätte ich eben so leicht einen Quadranten 
verfertigen lassen können: Ich musstc also entweder auf Höhen 
I unter 30" oder über CO 0 Verzicht thun. Dass ich erstere lieber 
entbehrte, war wohl natürlich, denn so kann ich das Instrument 
leichter berichtigen und auch besser meine Zeit bei Nacht be- 
stimmen. Uebrigen« ist die Einrichtung mit einem Faden die 
einfachste, und, wie ich glaube, so sicher wie alle anderen, da 
man das Instrument doch mit einem Bleifaden vertical stellen 
muss, und man doch diesen so gut wie jenen genau auf den 
erforderlichen Punkt bringen kann. Es fehlen mir noch die er- 
forderlichen Gläser zum Fernrohr, nämlich ein 13 Linien grosse.-. 
Objectiv von 17 Pariser Zoll und ein Ocular von 10 oder 11 
Linien Brennweite. Sie zu verfertigen reicht Bremen« Geschick- 
; lichkeit nicht zu. ulso wieder ein Anlas«, Ihre Güte in Anspruch 
zu nehmen. Sollten Sie mir wohl aufgehen kOnneu. wo man 
solche Gläser verfertigt bekommen könnte'."- — {Arn SS. Juli 
1803): „Jetzt ist mein Sextant völlig fertig; nur finden sich 
noch kleine Veränderungen dabei zu machen, Die erste Beob- 
achtung wird hoffentlich s Arietis. den 9. August, sein, da wird 
«ich denn zeigen, ob das Instrument brauchbar ist oder nicht. 
Finde ich es meiner Hoffnung entsprechend , so wird es mir 
: grosses Vergnügen machen, wenn ich Ihnen dadurch zur Längen- 
bestimmung von Minden dienlich werden könute. Viele Stem- 
höhen an einer Secunden-Taschenuhr genommen, werden hofFeut- 
' lieh den Zweck einer guten Zeitbestimmung nicht verfehlen; 
| freilich darf ich mir dann die etwas mühsame Kechnung nicht 
verdrießen lassen. Ich habe neulich einen Einfall gehabt, der 
wohl nicht ganz unausführbar wäre, nämlich — Längenbestinim- 
ungen durch ein Gewitter. Man hat die Länge durch Feuer- 
signale bestimmt, warum nicht auch durch den Blitz, der doch 
ohne Kosten und Mühe erhalten wird, und eine starke Verviel- 
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aber von dem Besuche der Universität durch den Tod 
»eines Vaters abgehalten wurde, welcher ihn zwang, 
dessen Gewerbe vorläufig fortzusetzen, oder da er selbst 
wenig davon gelernt hatte, die darin angestellten Ar- 
beiter zu beaufsichtigen. Später erwarb er selbst die 
Fertigkeit in den Metallarbeiten des Geschäfts uud 
gab nun das Studiren ganz auf, um sich dem Gewerbe 
zu widmen. Dieser unterrichtete junge Mann war 
eine höchst wünschenswerthe Bekanntschaft für mich, 



fältigung der Resultate zulasst. Orte, die nicht weiter aus 
einander liegen, wie 6 bis 8, vielleicht auch 10 Meilen, könn- 
ten gewiss so bestimmt werden. — (Am 2G. August 1803): „Sie 
verlangen eine Beschreibung meines Instruments. Ks ist, wie 
Sie wissen, ein Sextant, dessen Radius 18 Pariser Zoll; er hat 
keine Alhidade, sondern ist mit einem festen Kernrohre, in dessen 
Brennpunkte sich ein Schraubenmikrometer befindet. Kin Silber- 
faden, der vom Centro auf die Theilnng herabhängt, wird 
vermöge einer Stellschraube genau auf einen Theilstrich gestellt 
□nd dann der zu beobachtende Stern durch die Schraube des 
Mikrometers an den beweglichen Kaden de» letztern gebracht 
Da* Kernrohr habe ich aus zwei Glasern zusammengesetzt, von 
denen vorzüglich das Ocular schlecht ist (ich erhielt sie von 
einem hier durchreisenden Glasschleifer); dennoch leistet es 
weit mehr, als ich vermuthete und stellt die Gegenstände 15 Mal 
vergrößert und hell dar. Bei einer starken Erleuchtung der 
Kaden erkenne ich selbst kleinere Sterne, z. B. den doppelten in 
der Leier, Alcor und andre vollkommen gut uud deutlich. Das 
lustrument ist zur Zeitbestimmung hinlänglich und verdient der 
geringen Kosten halber Empfehlung. Das Gerippe ist von Ma- 
hagoni mit einem Linibus von Elfenbein und kostet . 3 Thlr. 
Mikrometer, Vorrichtung am Mittelpunkt, 

Axe, um welche der Sextant sich dreht . 2 Thlr. 36 Groten. 

Gläser zum Kernrohr 1 „ 

Da« Gestell .6 „ 

Sämmtliche Kosten 11 Thlr. 3« Groten. 
Die Verfertigung ist nicht schwierig und die Theilnng, wenn man 
mit einem guten Kederzirkel versehen ist, nicht so langwierig, 
wie man denken sollte. Ein Beobachter, der ein Kenstcr gegen 
Süden hat, bedarf das Gestell nicht. Bei mir trat eine Haupt- 
schwierigkeit ein; in unserem ganzen Hause befindet sich kein 
südliches Kenstcr, mein eigenes geht gerade nach Norden; auch 
muss »las Keuster hoch und die Kensterbank breit genug »ein. 
Wie ich erst hierher kam, lernte ich einen jungen Hkij.k kennen, 
dessen Vater ein Büchaenschaftcr war. ... In seinem Hause ist ein 
vortrefflich gelegenes Zimmer; es hat grosse und hohe Kenstcr, 
gegen Ost, Süd und West. Dort habe ich jetzt meinen Sextan- 
tanten und beobachtete auch da die Sonnenfinsternis* [vom 
17. August]. In Ermangelung einer guten Pendeluhr lieh ich 
eine Secunden- Taschenuhr, an der ich 18 Sonnenhöhen nahm. 
Die Stellschraube war noch nicht am Sextanten angebracht, 
weshalb ich den Kaden vermittelst der Stativachrauben auf die 
Theilstriche bringen musstc. Dadurch ging aber der so nöthige 
feste Stand verloren, welches gewiss dazu beigetragen hat, vier 
Beobachtungen völlig unbrauchbar zu machen. Ueberdem i»t 
diese« meine erste Arbeit in der praktischen A*tronomio, so dass 
»ich wohl keine bessere Resultate erwarten lieasen, wie die fol- 
genden sind. Ich bemerke noch , dass die ansgemittelten Ab- 



sowie auch ihm mein Eifer für die Astronomie 
willkommen war. Wir setzten nun den Apparat 
in den besten Zustand, dessen er fähig war, und wur- 
den durch das Vergnügen belohnt, welches uns eine 
gelungene Zeitbestimmung gewährte. Die Methode, 
die ich dazu anwandte, war die einzige meinem Appa- 
rate angemessene, nämlich die Beobachtung gleicher 
Höhen zweier Sterne von nahe gleichen Declinationen, 
auf verschiedenen Seiten des Meridians.*) Indem 



weichnngen der Uhr wohl nicht ganz genau »ind, indem der 
Collimationsfehler des Instruments noch nicht scharf bestimmt ist. 
Ich behalte mir also noch eine Correction vor. Ich fand nach 
Ausschluss der schlechten Beobachtungen: 

Wahre Zeit. Abweichung der Uhr. 



Um 7 h 38'"'>t;7 


22"' 25j7 


30 


33,7 


33,7 


•Ii) 


35,3 


31,8 


47 


4,1 


31,1 


51 


3,3 


34,8 


52 


10,3 


37,3 


63 


28,3 


39,3 


8 17 


16,6 


U 3,6 


19 


38.0 


3,8 


27 


47,0 


7,0 


46 


40,8 


12,3 


47 


8,6 


8,6 


48 


32,9 


8.9 


Hl 


15». 1 


7.1 



Sie sehen, dass die Uhr viel zu langsam ging und dass 
übrigens das Wachsen der Abweichungen der Uhr so regel- 
mässig ist. dass es grösstenteils nur dem Gange der Uhr und 
nicht den Beobachtungen zugeschrieben werden kann. Jener war 
wirklich sehr schlecht, denn offenbar war er bei der ersten 
Reihe von Beobachtungen langsamer wie bei der zweiten.") 

*) [Leber diese Methode schreibt B. an Tnu.o unterm 
10. Kebruar 1804 (Wkhmasn a. a. 0. p. 177): „Mit der ge- 
spanntesten Erwartung sehe ich dem morgenden Tage [der Sonnen- 
finsterniss] entgegen und hoffe noch immer auf besseres Wetter — 
seit vorgestern regnet es hier fast beständig. Das hat mich doch 
nicht verhindert, früher eine sehr gute Zeitbestimmung zu 
machen, die ich durch Verschwinden einer Menge von Sternen 
völlig gesichert habe. Da die Sonne zu niedrig steht, um cor- 
respondirende Höhen zu nehmen, so habe ich ein andres Mittel 
angewandt, welches mir völlig sicher zu »ein scheint Ich be- 
obachte nämlich gleiche Höhen verschiedener Sterne zu beiden 
Seiten des Meridians. Da heben sich die Kehler des Instruments 
ebenso gegen einander auf wie hei correspondirenden Höhen. 
Auf diese Art kann man in einer halben Stunde die Zeit so 
»icher bestimmen, wie durch correspondirende Höhen, zu 
welchen ein Zwischenraum von 4 bis 5 Stunden erfordert wird. 
Kreilich ist die Rechnung beschwerlicher, allein auch die lasst 
»ich, wenn man Alles bei einander hat, iu einer Stunde 
abmachen. Wenn man z. B. 10 Höhen eines Sterns beobachtet 
hatte, so brauchte man doch nur drei zu berechnen, weil man 
mit den zweiten Differenzen die andern leicht hinzufügen kann 
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mehrere Sternenpaare kurz nacheinander angewandt 
wurden, erhielt ich eine Prüfung der Genauigkeit des 
Resultats durch die Vergleichung der aus jedem Paare 
hervorgehenden Correctiou der Uhr. Ich erstaunte 
über die erreichbare Schärfe, indem ich eine beiweitem 
geringere von meinem Apparate erwartet hatte;*) aber 

Ebenso verfährt tnun mit deu Hohen auf der andern Seite 
des Meridian» und betrachtet den Rieh zwischen den «o gefunde- 
nen Abweichungen der Uhr ergebenden Unterschied als vom 
Fehler den Instrumenta herrührend. Diese indirekte Berechnungs- 
art ist weit bequemer als die direkte Auflösung der Aufgabe, 
aus unbekannten aber gleichen Höhen zweier Sterne die Zeit zu 
berechnen."] 

*) [Den Uhrgang controlirte er durch die Olbers'ache Me- 
thode der Stemverschwindungen. In einem Briefe an Thilo vom 
29. Febr. 1804 heisst darüber (Wichmaxx, a. a. 0. p. 180}: 
„Ich bin jetzt beschäftigt, die Zeiten zu bestimmen, in welchen 
Sterne hinter dem Thurme verschwinden, nnd befolge dabei die- 
ses Verfahren. Durch gleiche Höhen zweier Sterne bestimme 
ich die Zeit nnd beobachte dann eine Stcrnverschwindung. Den 
Augenblick der Versihwindung verwandle ich iti Sternzeit und 
leite daraus den Stundenwinkel den Stern» ab. Nun wird dieser 
Stundenwinkel »ich aber mit der Zeit ändern wegen der Ver- 
änderung der Abweichung de» Stern«. Setzt man die 

Polhöhe = tp 

Abweichung de« Sterns =- i 

Stundenwüikel „ „ — I 

Höhe „ „ ~ \ 

den parallaktischen Winkel = 

und -r^— =tgv 



tgT 



so ist 



tgp — 



cos x> sin t 



tg <z cosic> + A) 



co* ir sin I 
cos h 



COS /) = 



«in tp co» c -f- 6) 



0 und Jl = — 



jatg;i 
1 5 cos 6 



eine Frucht von grösserm Wertlie als diese Schürf«.*, 
war die Fertigkeit in der Ausfahrung trigonometrischer 
Rechnungen, die ich dadurch erwarb. Als es einmal 
gelang, den Eintritt eines hellen Sterns am dunkeln 
Mondrande durch mein schwaches Fernrohr zu unter- 
scheiden, erwarteto ich mit Ungeduld die Kenntniss 
fremder Beobachtungen derselben Erscheinung, welche 
endlich auch die „Monatliche Correspondenz*' und das 
„Astronomische Jahrbuch" brachten. Jetzt musste der 
Mittagsunterschied von Bremen meiner Beobachtung 
gemäss bestimmt werden; ich musste mich also den 
Rechnungen hingeben, zu welchen Bohnenberger eine 
so genügende und deutliche Vorschrift enthielt.*! 

*) [Hierüber heisst es am 31. Dec 1803 an Tiiilu (Wich- 
mann a. a. 0. p. 161): Die Bohnenberger'schen Formeln zu 
den Längenberechnungen leiden gewiss keine Verkürzungen, 
doch bin ich auf ein Mittel verfallen, mir die Arbeit bequemer 
zu raachen. Zu bequemerer Uebersicht setze ich die Bohnen- 
berger'scheu Formeln her. 

Gegeben 

L — Länge, B = Breite, * = Parallaxe, <l = Halbmesser des 
Mondes; 1 = Länge, 6 «- Breite des Nonagesimus; ,, = Radius 
für den Bcobachtungsort; A, V — Hülfswinkel; A r = Hülfszahl; 
B* — Breite des Sterns. 
Gesucht 

\A — 45"- \ cos [L — I) cos b sec B 

X <m {cosec \ A) s sec B 
l ft P = 1 e sin * cos h sin ( J, — 1) . X 
»in C <— p sin ir sin b 



1 



cos h cos ip 

und die Aenderung, welche die Zunahme von «K um Jt im 
Stundenwinkel in Zeit erzeugt 

1 6 cos Ä 

Hier ist •' die Neigung de* Thurm« gegen den Vertikalkreia. 
Ist die Stelle, wo der Stern verschwindet, vertikal, so i»t 
natürlich 



\,lco»],Xi i<T= U'-Irradiat. 
i i (</'*- B'+ B*) sin 1 (</"+ B-B*) 
cos B' cos B* 



Hier bedeutet //' scheinbare Breite. i> Längenparallaxe und a 
der Unterschied der Längen beider Himmelskörper. Es ist dann 
die Zeit der Zusammenkunft 



- Zeit der Beobachtung j + ( " P) m , 
l - (« - )>) «" 



m ist - 



p) »»' für den Eintritt 
„ Austritt 



Wenn ich nun eine Stcrnverschwindung beobachtet hübe, so 
reducire ich sie mit dieser Formel auf den 1. Jan. 1800. schreibe 
die Zu - oder Abnahme , die d jährlich verursacht, bei und setze 

den Factor — dahinter, nm damit Aberration und 

li> cos 0 

Nutation, die die MetzgerVhen Tafeln geben, zu mnltipliciren, 
z. B. bei Hegulus, wie ich es den 7. Februar fand, 

Jährl. Aendernng 
Stundenw. d. 1. Jan. 1800 weg. Deel. J9 Factor 

1. Station 5":,» 26*10 +0^1 -0,05841 



II. 
III. 



6 ft0,08 
6 13,48 



stündl. Beweg. D 
Die Berechnmig von (cosec \Ay ist mühsam; ich berechnet.- 
eine Tafel, deren Argument 90" — A ist und die Werthe vou 
log { (cosec 1, A)* von 10" zu 10" bis 3600" enthält. Mit ihrer Hillfe 
und den gleich beigesebriebenen Proportionaltheilen finde ich 
\ (cosec \ A)* ebenso leicht wie den log einer natürlichen Zahl. 
Ferner betrachtete ich p, C, a als gerade Linien, und berech- 
nete Tafeln, die Correctionen für diese falsche Voraussetzung 
enthalten. Auch für B' berechnete ich eine ähnliche Tafel, die 
doch nicht mehr mit Vortheil zu gebrauchen ist, wenn B' S 1 
übersteigt; dann ist nämlich das genaue Rechnen der Propor- 
Üonaltheile beschwerlich und die direkte Formel 
Meine Rechnung steht dann so: 

90" — A = «ir cos (L — I) cos b bfc B 
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Glücklicherweise brachte ich den bekannten Mittags- 
unterschied von Bremen, bis auf eine oder ein paar 
Secundeu genau, wieder heraus und frohlockte nun 
über das Gelingen meines ersten praktisch -astronomi- 
schen Versuchs! Man inuss das Feuer der Jugend 
besitzen, um die Freude zu begreifen, welche dieses 
Gelingen mir gewährte! Ich irre gewiss nicht, wenn 
ich annehme, dass dadurch mein Luos für den übrigen 
Theil meines Lebens geworfen wurde. Ich habe der 
„Monatlichen (Korrespondenz " von Zach und des „Astro- 
nomischen Jahrbuchs"' von Bode erwähnt, und führe 
bei dieser Gelegenheit an, dass beide Zeitschriften 
meine Aufmerksamkeit in hohem Grade fesselten. 
Ich fand darin so viel Neues, meinen Kenntnissen Un- 
zugängliches, dass es Anlass geben musste, diese zu 
vermehren. Vorläufig Hess ich mich durch diese Un- 
zugänglichkeit nicht stören, sondern benutzte sie, ver- 
bunden mit dem erwähnten populären Buche von Bou- 
nenbeboeb, zur Erlangung einer weitem Ueber- 
sicht über das Gebiet der Astronomie, welche aus 
Andeutungen zusammenzusetzen keine Schwierig- 
keit für mich hatte, da ich damals ein buchst glück- 

Aus der Tafel log \ ;cos } A)'; dazu addirt log NC B gibt \ JV 
p — b sin (/> — /) — Correctio I 

C — e *sin6 — Correctio II 



!!'=• ^ jYcos p co« ^— j - — -\ - — Correctio 



III 



« - j/0ZEZ±^^IE Correctio IV. 

Bei Sternbedeekungeu verschwindet Corr. IV ganz. Alle diese 
Tafeln sind bis auf 0*001 genau berechnet; der Vortheil, den 
nie gewähren, ist einleuchtend. Um mich auch praktisch davon 
zu üherzeugon, wandte ich sie auf die von mir berechnete Son- 
nenfinsternis« vom 27. August 1802 an. Ich nahm noch sieben 
mir erst bekannt gewordene Beobachtungen in Rechnung, und 
beendigte meine Arbeit den dritten Weihnachtstag um 10 Uhr; 
nachdem ich fast ununterbrochen seit 1 Uhr daran gearbeitet 
hatte, also in 9 Stunden. Das gibt 1} Stunden für eine Be- 
obachtung. Für Mond- und Sonnenorte u. «. w., die ich schon 
kannte , rechne ich J Stunde für jede Beobachtung , so das* ich 
überzengt bin, mit Hülfe der Tafeln in Allem nur H Stunden 
xur Berechnung einer Beobachtung zu gebrauchen. Einige Tage 
vorher hatte ich, um nichts unvollendet zu lausen, die schon 
berechneten Orte mit Triesnecker'schen Elementen noch 
ganz umgearbeitet. Meine Endresultate sind nun: 

Berlin Mittagsuutcrachied von Paris 

Wien 
Mitan 

Kremsmünster „ 
Prag 



» 
» 



41™ 16'5 

6f. 13,5 
l u 25 29,8 
47 19,7 



liches Gedächtnis» besas», dem nicht leicht ein gele 
nes Wort entschwand. Das Glück wollte, dass in einer 
Bücherverkaufung der „Lehrbegriff der Astronomie'' 
von Lalakde vorkam und dass ich in seinen Besitz 
gelangte.*) So wie ich nun zu einer der zahllosen 



Lorenzberg bei Prag „ 

f. Abhandlung«.. 1 Bd 



49 

48 



29,5 
lfi.6] 



*) Ich kann mir nicht versagen, hier einigen da« Lalan.de'- 
sche Werk betreffenden Bemerkungen eine Stelle einzuräumen. 
Es ist jetzt zwar ein veraltetes, aber es besitzt Eigenschaften, 
welche keiner der vielen später erschienenen allgemeinen Tra- 
ctate über Astronomie mit ihm theilt. Es hat einen Astro- 
nomen zum Verfasser, der in allen Theilen der Wissenschaft 
selbst gearbeitet hat; der nie versäumt, in jedem T heile die 
Arbeiten Anderer anzuführen und »eine Leser dadurch sowohl 
mit dem zu seiner Zeit stattfindenden Kenntnissen der Materien, 
als auch mit ihrer geschichtlichen Entwickelung bekannt zu 
macheu; sowie auch ihnen die Mittel zu weiterem Unterrichte 
darüber in den Heissig und gewissenhaft angeführten Quellen 
zu eröffnen. Diese schönen Eigenschaften scheinen rieh im Fort- 
gange der Zeit mehr und mehr zu verlieren. Ich kann dies nicht 
durch die, mit der Zeit fortschreitende Vergrösserung des Um- 
fange« der Wissenshaft entschuldigen, denn diese sollte nicht 
das Aufgeben jener Eigenschaften, sondern nur einen grössern 
Umfang des Tractat« zur Folge haben. Anerkennen muss ich 
zwar, dass es dieser Vergrösserung wegen immer schwieriger 
wird, als Verfasser eines Lehrbegriffs in dieselbe Stellung zu 
der Wissenschaft zu treten, iu welcher der würdige Lalanix: sich 
befand; aber ieft theile auch keineswegs die Ansicht, aus wel- 
cher spätere, diesen Titel führende Werke gewöhnlich hervor- 
gegangen sind, dass ein Anderer als ein in allen Theilen 
der Wissenschaft erfahrener Meister sie schreiben könne. 
Einem soleheu wird es auch nicht so schwer werden, den Gang 
der astronomischen Kenntnis» geschichtlich zu verfolgen, sowir 
auch bei dieser Gelegenheit Jedem, der wirklich zu ihrer Ent- 
wickelung beigetragen hat, durch vollständige Anführung des 
Titels sowohl, als anch des wesentlichen Inhalts seines Beitrage*, 
diu ihm gebührende Gerechtigkeit widerfahren zu lassen. Spä- 
tere sogenannte Lehrbegriffe der Astronomie beurkunden meisten* 
die Einseitigkeit ihrer Verfasser: der eine könnte verleiten, da- 
Wesen der Wissenschaft in einem Haufen von Entwicklungen 
trigonometrischer Formeln zu suchen; ein anderer in der Kennt- 
niss von Abbildungen astronomischer Instrumente; ein dritter in 
einigen Anwendungen der Mechanik des Himmels. Ein vierter 
ist frei von Einseitigkeit, dagegen aber eine leblose Compilu- 
tion und zwar so weit entfernt von der nothwendigen histo- 
rischen Entwickelnng. dass sein Verfasser in der Vorrede er- 
klären kann, er habe gar keinen Namen angeführt, weil er 
sonst Namen, wie A, B, C . . . auf jeder Seite hätte anführen 
müssen. Ich habe oft gedacht, dass bei dem fortwährenden 
Wachsen des Umfange* der Wissenschaft Lernendeu sowohl als 
Gelehrten ein Werk höchst nützlich sein müsste, welches die 
Astronomie sorgfältig und vollständig in ihre Theile sonderte, 
die für jeden derselben wesentliche Literatur namhaft machte, 
und den Inhalt jede« Beitrags dazu mit kurzen aber treffenden 
Zügen schilderte. Oass ein solches Werk, trotz seiner ver- 
hältnishmässigeu Kürze, grosse Arbeit und Kenntniss fordern 
wurde, kann einen xu «einer Hervorbringung Geeigneten eher 
reizen al« abschrecken. 

0 
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Lückeu der Keuntniss der Gegenstände gelangte, 
welche undeutlich in meiner Ueb er sieht vorhanden 
waren, so schlug ich das betreffende Kapitel in La- 
lande auf, und erlaugte dadurch jedesmal die ge- 
wünschte Befriedigung. So setzte ich eine ziemlich 
vollständige Kenntniss der Astronomie aus einzelnen 
Stücken zusammen, welche ich jeden an seinen Ort 
in der Uebersicht einschaltete. Diese Methode des 
Lernens war übrigens die einzige mir angemessene. 
Ich lernte nur das, was ich anzuwenden beabsichtigte, 
ejj sei praktisch outr zum Verständniss von Gelesenem. 
Das Lernen selbst hatte ich nie gelernt , so das» meine 
heutigen astronomischen Kenntnisse auch weit mehr 
Lücken haben würden, als sie wirklich haben, weiui 
alle Theilc dieser Wissenschaft nicht so innig mit- 
einander verbunden wären, dass lange Beschäftigung 
mit ihr nothweudig auf alle einzelnen Theile führt. 
Tn einem Supplement -Bande des „Astronomischen Jahr- 
buchs" fand ich die Beobachtungen Harriot's, welche 
den C'ometen von lf>07 (den Halley sehen) betreffen 
und von Herrn von Zach in einem Familien- Archive 
in England aufgefunden waren. Diese zu berechnen 
und bis zur Bahnbestimmung des Cometen zu ver- 
folgen, ward nun mein Wunsch. Die Anleitung von 
Lalande, verbunden mit Olbehs' berühmter Abhand- 
lung über die leichteste Methode die Bahnen der Co- 
meten zu bestimmen, wurden meine Führer und als 
ich mich durch die Reduction der Beobachtungen selbst 
durchgearbeitet hatte, fand ich keine erheblichen Schwie- 
rigkeiten mehr an das beabsichtigte Ziel meiner Be- 
mühungen zu gelangen. Ich niuss bei dieser Gelegen- 
heit bekennen, dass ich manche Vorschriften ausführte, 
ohne vorher die Zeit verwandt zu haben, in welcher 
icli sie durch LalaxDE hätte begründen können. Aber 
das war die Folge meiner ganzen Ansicht der Wissen- 
schaft: ich wollte sie nicht kennen lernen, sondern 
nur ihre Rreultate erlangen. Ich studirte eifrig, aber 
nicht auf ein Examen zu, sondern auf die Früchte 
zu, die mich unwiderstehlich reizten ! — Dass dereinst 
die Astronomie meine Profession werden würde, fiel 
mir nicht im Traume ein; ich folgte allein meinem 
Vergnügen und dieses bestand in der Einsammlung 
von Früchten. 

Bremen zeichnete sich durch eine wissenschaft- 
liche Richtung aus, die mau in andern deutschen Han- 
delsstädten (wenigstens damals) vergebens gesucht 
haben würde. Die erste Entstehung dieser Richtung 
muss, meiner Meinung nach, in dem Museum ge- 
sucht werden, welches zwei oder drei patriotische, den 
Werth solcher Richtung zu würdigen fähige Männer 



gestiftet hatten. Dort wurden Sammlungen von natur- 
geschichtlichen Gegenständen und von Büchern ange- 
legt, Abendzusammeukünfte gehalten und von Zeit zu 
Zeit Vorlesungen gegeben. Olbers war einer der 
Ersten, welche thätig wurden in der Beförderung de* 
Zweckes des Museums. Der Eifer wurde allgemeiu, 
man musste die Zahl der Mitglieder auf zweihundert 
beschränken, fand aber hinter dem Verzeichniss der- 
selben stets eine lange Reihe von Expectanteu. Die 
überseeischen Verbindungen einer bedeutenden Handels- 
stadt füllten rasch die Sammlungen; Geschenke von 
Büchern und die Geldbeiträge von 2<X> Mitgliedern 
füllten rasch die Bücherschränke. Die Anstalt wurde 
den Bremern der Gegenstand vaterländischen Stolzes; 
sie gelangte daher auch schnell zu der höchsten Blüthe. 
sodass sie sich am Anfange dieses Jahrhunderts ein 
grosses, stattliches Haus erbauen, darin ihre reich ge- 
wordenen Sammlungen aufnehmen und die Zahl ihrer 
Mitglieder dem vergrösserten Räume gemäss vermehren 
konnte. Auch wurden Zeitungen und wissenschaftliche 
Zeitschriften in grösster Ausdehnung gehalten und den 
Mitgliedern in den Lesezimmern offen gelegt. Die 
wöchentlichen wissenschaftlichen Vorlesungen (von 
deren Gegenständen Religion und Politik ausgeschlossen 
sind) zogen eine grosse Anzahl von Zuhörern aus allen 
ClaHsen der Bürgerschaft herbei. In der That glänzten 
unter den Vorlesern Namen wie Olbers, Albers, 
beide Trevi ra.vis, Mertens u. s. w.: und es ist, nach- 
dem die wissenschaftliche Richtung einmal eingeschla- 
gen war, nicht zu verwundern, dass während der ein- 
zig noch lebende dieser Männer sich aus Bremen ent- 
fernt hat, um unsere Universitäten Breslau und Bonn 
zu zieren, ein jüngeres Geschlecht die Lücken gefüllt 
hat, welche der Tod unter den frühem Ernährern des 
wissenschaftlichen Geistes in Bremen erzeugte. 

Diese wissenschaftliche Richtung des mir unver- 
gänglich theuren Bremens erschien mir als der einzige 
Glanz der Stadt, als das, was sie vor dem grossem, 
in vielen Beziehungen wichtigem Hamburg wenigstens 
damals hervorhob. Ihre Allgemeinheit wird beigetragen 
haben, mir den Schritt von dem Comptoirpulte zu 
einer wissenschaftlichen Beschäftigung weniger un- 
erhört erscheinen zu lassen. In Beziehung auf mich 
war Olbers der leuchtende Stern und ich brannte vor 
Begierde ihm persönlich bekannt zu werden. Als ich 
meine Arbeit über den Cometen von 1007 beendigt 
und sauber geschrieben zu Papier gebracht hatte, fasste 
. ich mir ein Herz, schnitt Olbers, den ich eine Strasse 
langsam hinabgehen sah, durch Betretung einer Ncben- 
strasse und grössere Eile den Weg ab und bat ihn um 
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die Erlaubnis«*, ihm einen geringen astronomischen Ver- 
such, den ich gewagt hätte, vorlegen zu dürfen. Ich erhielt 
diese Erlaubnis«, und Olbers erhielt dagegen eine Stunde 
später meine Abhandlung. Dies ereignete sich an 
einem Sonnabend, den 28. Juli 1804; am folgen- 
den Tage, dem Sonntage, dessen Nachmittag von 
Coinptoirarbeiten frei war, trieb mich die Unruhe über 
den Eindruck, den meine Sendung auf Olbehs ge- 
macht haben möchte, zu einem weiten Spaziergange: 
und als ich gegen Abend von demselben heimkehrte, 
fand ich ein Schreiben von Olbkrs und mehrere Bücher 
vor, die er mir sandte, weil sie mir unbekannte Nach- 
richten über den Cometen enthielten. Das Schreiben 
lege ich hier in einer Abschrift bei. 

(Abschrift des Briefes von OLBKRS.) 

Bremen, 20. Juli 1S04. 

Mit dem grössten Vergnügen habe icli Ihre vor- 
treffliche Abhandlung über den Cometen von 1607 ge- 
lesen. Sie gibt mir nicht nur die grössten Begriffe 
von Ihren ungemeinen mathematischen und astrono- 
mischen Keiuitnissen, und Ihrer ausgezeichneten Ge- 
schicklichkeit in den schwersten Theilen des Calculs; 
sondern sie war mir auch an sich äusserst interessant. 
Sollte ich etwas daran tadeln, so wäre es blos dies, dass 
Sie weit mehr Zeit, Muhe und Schärfe auf die Berech- 
nung der Harriot'schen und Torporley'schen Beobacht- 
ungen verwandt haben, als diese verdienen. Sic nehmen 
Decimal-Secunden mit, da es allenfalls hier auf eine 
halbe Minute nicht ankam. 

Indessen wird die Arbeit, da sie einmal vollendet 
ist, dadurch um so schätzbarer, und wir wissen nun 
durch Ihre Untersuchungen genau, was aus den Har- 
riot'schen Beobachtungen zu ziehen war. Allein eben 
deswegen darf diese Abhandlung nicht unge- 
gedruckt bleiben, und ich bitte mir Ihre Erlaub- 
niss aus, sie Herrn von Zach oder Herrn Bode mit- 
theilen zu dürfen. 

Keplers' und Lonoomontancs' Beobachtungen 
dieses Cometen waren weit unvollkommener als Har- 
riot's. Wie der genievolle Halley diese Beobachtr 
iiiigen genutzt hat, finden Sie in beikommendem Buche 
(Haeeeji tabulae astronomicae), das Sie vielleicht 
nicht besitzen. Angenehm wird es Ihnen sein, zu be- 
merken, wie nahe Halley's elliptische Elemente die- 
ses Cometen mit den von ihnen berechneten über- 
einstimmen; näher, als man bei so groben Beobacht- 
ungen erwarten sollte, wenn nicht die schnelle schein- 
bare Bewegung des Cometen den Einfluss der Fehler 
vermindert hätte. 



Ich füge auch Loxoomoxtani Astronoiuia Danica 
selbst bei, weil es vielleicht der Mühe werth wäre, 
Ihre Elemente mit Lonoomoxtants' Beobachtungen 
vom 18. und 21. September zu vergleichen. Wünschen 
Sie auch Keplers' Original -Beobachtungen selbst zu 
lesen, so stehen seine Libelli tres de Cometis zu 
Befehl. 

Ihr gütiges Anerbieten, mir zuweilen bei astro- 
nomischen Rechnungen beizustehen, nehme ich'mit dem 
grössten Danke au. und werde bei der ersten vor- 
kommenden Gelegenheit davon Gebrauch machen. Wegen 
der oben mir erbetenen Erlaubnis» ersuche ich um eine 
beifällige Antwort, und empfehle mich unter Bezeug- 
ung der grössten Hochachtung 

gehorsamst 

W. Gebers. 

Ich darf nicht erst sagen, dass es mich nicht 
minder beglückte, als mich früher das Resultat meiner 
Zeitbestimmungen, Beobachtung der Sternbedeckung 
und Berechnung des Mittagsunterschiedes von Bremen 
beglückt hatte. Ich eilte zu Oerers, dankte ihm 
herzlich für seine Nachsicht, und kehrte nicht eher 
zurück, als bis ich von der Liebenswürdigkeit seines 
Charakters und seines Benehmens einen Eindruck em- 
pfangen hatte, welcher nicht geringer war als der, 
den sein astronomisches Gewicht schon weit früher 
auf mich gemacht hatte. Von nun an wurde Olbers 
der Gegenstand meiner innigsten Verehrung; ich be- 
trachtete ihn als meinen zweiten Vater, und so habe 
ich ihn bis zu seinem Ende verehrt. Oft hat diese 
Verehrung mich zu der weiten Reise von Königsberg 
nach Bremen veranlasst; zum letzten Male sieben 
Monate vor Olbers' Tode, im August 1889. Sollte 
ich im Niederschreiben dieser Nachrichten von meinem 
Leben nicht ermüden, oder durch das Fortschreiten 
meiner Krankheit nicht darin gestört werden, so wer- 
den sie noch oft das Verhältniss zwischen Olbers und 
mir berühren; um aber auf den Fall der Ermüdung 
oder der Störung noch etwas darüber hinzuzusetzen, 
lege ich ein Blatt der „Astronomischen Nach- 
richten" bei, in welches mein Freund Schumacher 
einen kurzen Aufsatz über Olbers aufgenommen hat, 
den ich, bei Gelegenheit der Zusammenkunft deutscher 
Naturforscher und Aerzte in Bremen im Jahre 1841, 
auf den Wunsch des Senators Olbkrs, des würdigen 
Sohnes meines verewigten väterlichen Freundes, geliefert 
habe.*) Indem Olbers, wie aus seinem beigelegten 



•) [*. Bd. III unter „Vem-Iuedene*". | 
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Schreiben hervorgeht, mir die Astronouiia Danica 
von Loxgomontam's mitgetheilt hatte, um! sich in 
diesem Werke eine zwar unvollständige, aber drei 
Tage vor der ersten Harriot'schcn gemachte Beobacht- 
ung findet, durch welche der Umfang der beobacbteteu 
geocentrischen Bewegung des Cometen beträchtlich 
vergrößert wird, so nahm ich die Bahnbestimmting 
noch einmal vor, indem ich diese und eine spätere Be- 
obachtung desselben Astronomen dabei berücksichtigte. 
Die hierdurch verbesserte Abhandlung über den Oome- 
ten von 1607 sandte Olbers an Zach, welcher sie im 
November-Heft 1804 der „Monatlichen Correspondeuz" 
drucken Hess, versehen mit einer Anmerkung, welche 
den jungen Liebhaber der Astronomie den Astronomen 
freundlich zuführte, indem sie in das nachsichtige ür- 
rheil einstimmte, welches Oi.bf.rs über seine Arbeit 
gefüllt hatte.*) 

Gleich nach der Beendigung dieser Untersuchung 
der Bewegung des Cometen von 1607 wandt« ich mich 
zu der des Cometen von 1618, zu dessen Beobacht- 
ungen HaRRIOT gleichfalls einen erheblichen Beitrag 
geliefert hatte, der auch durch Zach aus dem vorher 
erwähnten Familien- Archive zur allgemeinen Kenntnis» 
gelangt war. Diese neue Arbeit war weit umfang- 
reicher als die frühere, indem eine weit grössere Zahl 
von Beobachtuugen dabei zu berücksichtigen war. In- 
dessen hatten auch Uebung und Fertigkeit in allen 
Theilen der Rechnungen zugenommen und brachten 
mich glücklich an das Ende der Arbeit, deren Resul- 
tate Bode in seinem „Astronomischen Jahrbuche" für 
1808 drucken liess. 

Ich war also in die Astronomie gerathen, indem 
ieh einige Kenntniss der Seefahrtskunde suchte, sie 
in einem diese behandelnden Buche nicht fand, und 
dadurch zu dem bessern, obgleich die Seefahrt nicht 
besonders berücksichtigenden Werke von Bohnexberoer 
verwiesen wurde: welches seinerseits nicht verfehlte, zu 
der vorher kaum geahnten Mathematik**) zurückzu- 
weisen, und dadurch wieder Aussichten in Theile der 



•) [Vgl. Anmerkung zu Abhandlung 1 p. 1. — Wichmans 
bespricht in seiner Biographie Buk«.'« ausführlich diese erste 
Arbeit. Die Originalreebnungen füllen nicht weniger als S30 
Seiten in Folio.] 

**) In Untertertia de» Mindener Gymnasiums wurde zwar 
Unterricht in den ersten Anfangsgründen der Geometrie ertheilt, 
allein ich glaube , das* dieser Anfang , wenn er ohne Fortsetzung 
bleibt, nicht geeignet int. einen Begriff von dem eigentlichen 
Wesen der Mathematik zu erzeugen. E>ie Anfangsgründe der 
allgemeinen Rechenkunst und Algebra würden dies schon eher 
leisten. 



Astronomie zu eröffnen, welche gänzlich ausser dem 
Kreise lagen, dessen nähere Kenntniss ich anfangs zu 
erwerben beabsichtigte. — Ich dacht* nun wirklich 
nicht mehr an meine Beschränkung auf diesen Kreis. 
Zufrieden seine Kenntniss erlangt zu haben, und 
sicher, auf den gewünschteu Seereisen des Carga- 

, deurs den Ort des Schiffes, jederzeit, wenn die Stellung 
der Gestirne es erlauben würde, bestimmen zu können*) 
würde ich mit der Nautik zugleich jetzt auch die 
Astronomie verlassen haben, wenn das, was ich davon 
kennen gelernt hatte, nicht gereizt hätte, tieferes Ein- 
dringen in ihr Gebiet zu versuchen. 

Ich muss hier Einiges zu dem hinzusetzen, was 
ich über die Art gesagt habe, wie ich zu der Astro- 
nomie gelangt bin. Es ist sehr schwer, den wahren 
ersten Beweggrund einer Handlung überzeugend aus- 
zumitteln. In dem gegenwärtigen Falle ist zwar kein 
Zweifel vorhanden, dass die Nautik mich zu der Astro- 
nomie geführt hat; aber ob sie ausschliessliche 
Bedingung hierzu war, ist eine Frage, die ich nicht 
mit gleicher Ueberzeugung zu bejahen wage. Ich 
hatte schon in früher Jugend einen Begriff von den 
Bewegungen der Erde und der Planeten, und wnsste, 
dass sie nicht auf unbekannte Art vor sich gehen, 
vielmehr, dass die Astronomen die Mittel besassen, sie 
in berechnen. Nun hatte ich zwar einige Fähigkeit 
im Rechneu erworben, aber zwischen dieser und dem 
Rechnen der Astronomen konnte ich keinen Zusam- 
menhang entdecken. Diesen Zusammenhang zu er- 
kennen erschien mir als höchst wünschenswerth, aber 
mein kindisches Nachdenken darüber inusste so lange 
fruchtlos bleiben, als ich die Hfllfsmittel der Mathe- 
matik nicht zu ahnen vermochte. Wesentlich um mich 

, zu der Astronomie zu führen, war ohne Zweifel eine 
Veranlassung, etwas vom Wesen der Mathematik kennen 
zu lernen. Diese gab die Seefahrtskunst, indem sie 
mich zu dem Bohnenberger'schen Buche brachte; ob 
nicht später irgeud eine andere Veranlassung zu gleichem 
Ziele geführt haben würde, vermag ich nicht zu sagen. 
Ich würde auch dieser Erörterung hier keinen Raum 
gegeben haben, wenn es mir nicht oft so vorgekommen 
wäre, als ob man zu bereitwillig Zufälligkeiten den 

i 

*) Seit meiner Bekanntschaft mit Oi.bmis hatte ich hin- 
reichende Gelegenheit gehabt, mich im Gebrauch des Seefahrer- 
Instrument«, des Spiegelsextauten, zu üben. Da seine Geschäfte 
als praktischer Arzt ihm unmöglich machten, die zuweilen er 
forderliehe unmittelbare Bestimmung der Zeit selbst zu be- 
sorgen, so suchte ich ihm darin so weit nützlich zu sein, 
als mit meinen Geschäften auf dem Comptoir und in den Waaren- 
lilgem vereinbar war. 
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Platz wesentlicher Bedingungen gäbe. Dass ich bei 
der Nautik stehen geblieben sein würde, wenn der 
Wunsch die Rechnungen der Astronomen zu begreifen 
nicht vorangegangen wäre, glaube ich nicht bezweifeln 
zu können. 

Indessen blieb ich bei der Astronomie: durah 
das Beispiel des Cometen- Astronomen Olbers an- 
geregt bei der Cometen-Astronomie. Auf seinen Wunsch 
untersucht« ich aufs neue die Bahnen einiger ältern 
Cometen, welche ihm nicht so befriedigend bestimmt 
erschienen, das» sie die Kraft der von ihnen vorhande- 
nen, meistens sehr mangelhaften Beobachtungen er- 
schöpften. Bei den meisten wurde nichts dadurch ge- 
wonnen ausser der Ueberzeugung, dass die Beobacht- 
ungen wirklich unzureichend sind ; einen etwas bessern 
Erfolg erhielt ich für den zweiten Cometen von 1748, 
so dass ich die kleine ihn betreffende Untersuchung 
auch im „Astronomischen Jahrbuche" für 1809 bekannt 
machte. Obgleich ich keineswegs die Absicht habe, 
diese mich betreffenden Nachrichten durch eine Auf- 
zählung der vielfältigen kleinern Arbeiten zu füllen, 
welche neue Entdeckungen, Beobachtungen oder andere 
zu einigem Interesse gelangte Ereignisse der Astrono- 
mie veranlassten, so muss ich doch mit den beiden Co- 
meten, welche im letzten Viertel des Jahres 1805 ent- 
deckt wurden, eine Ausnahme machen. Beide sind 
später ausserordentlich merkwürdig geworden, indem 
der erste derselben der sogenannte Eneke'sche, der 
zweite der Biela'sche war. Ich berechnete vorläufige 
Elemente der Bahnen beider Cometen in der Nacht 
nach dem 1. November 1805, indem mir Olbers am 
Abend dieses Tages die drei dazu erforderlichen Beob- 
achtungen mittheilte.*) Allein als später mehrere Beob- 
achtungen derselben bekannt wurden, fanden sich 
Schwierigkeiten, welche mir viele Arbeit, aber geringen 
Erfolg brachten. Der erste dieser Cometen, dessen 
Untersuchung ich im Juli-Hefte 1806 der „Monatlichen 
Correspondenz" mitgetheilt habe, konnte durchaus nicht 
mit der parabolischen Bewegung vereinigt werden. Aber 
die Abweichungen von ihr, die er zeigte, hatten einen 
so uuregelmässigen Gang, dass die Mangelhaftigkeit 
seiner Beobachtungen nicht bezweifelt werden konnte. 
Vorzüglich veranlassten mich zwei Beobachtungen von 
Olbehs vom 12. und 13. November, welche in gerader 
Aufsteigung fast drei Minuten von einander abwichen, 

*) „Monatliche Corresriondenz" von Zach, Januar 1806, wo 
Oun dieser in wenigen Stunden beendigten Kechnungen als 
eine» Beweine» meiner Fertigkeit im Rechnen erwähnt. Mehr 
noch bewies aber diese Leichtigkeit, das Resultat za erhalten, 
die Geschmeidigkeit der von Olmu gegebenen Methode. 
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| und deren nahe Richtigkeit er, trotz des dagegen ge- 
, äusserten Verdachts, behauptete, zu glauben, dass im 
Ansehen des Cometen eine Eigentümlichkeit gewesen 
sein müsse, welche sich der Genauigkeit seiner Beob- 
achtung widersetzt habe; aber abgesehen von diesen 
beiden zeigten auch die Beobachtungen von Tiuxis in 
Marseille Unregelmässigkeiten, welche in keiner Art 
der regelmässigen Bewegung ilire Erklärung finden 
konnten und mich daher von dem Versuche abschreck- 
ten, die parabolische Hypothese aufzugeben und ellipti- 
sche Elemente aus den Beobachtungen allein abzuleiten; 
wobei ich übrigens noch bemerken will, dass damals 
die Idee eines Cometen, welcher in wenigen Jahren 
seinen Umlauf um die Sonne vollendet , noch eine ganz 
fremde war: dass selbst der Halley'sche drei Viertel 
eines Jahrhunderts zu seinem Umlaufe verwendende 
Couiet als einzige Ausnahme von der Kegel angesehen 
wurde, welche den Cometen wenn nicht unbegrenzte, 
doch wenigstens noch weit längere Umlaufszeiten an- 
wies. Indessen erkannte Encke später, dass dieser Co- 
met eine frühere Erscheinung des 1810 erschienenen, 
seinen Umlauf in 1207 Tagen vollendender war, und 
dass man auch seine Beobachtungen von 1805 mit einer 
solchen Bahn in hinreichende Uebereinstimmung brin- 
) gen könnte, wenn man die Olbers'sche BeobachtmigJrom 
12. November um zehn Zeitsecundcn verbesserte, wel- 
chen Fehler sie durch einen Druckfehler der „Histoire 
Celeste" erhalten hatte, und ferner wenn man sieben 
der vorhandenen achtzehn Beobachtungen von Thums, 
als aus unbekannt gebliebenen Ursachen gänzlich ver- 
fehlt, unbeachtet Hess. Auf diese Art erlangte also die 
Beobachtung des ersten Cometen von 1805, aus wel- 
cher ich damals kein zuverlässiges Resultat zu ziehen 
vermochte, später beträchtlichen Werth für die Be- 
stimmung der Bewegung dieses merkwürdigen Himmels- 
körpers. 

Die Beobachtungen des zweiten Cometen von 1805 
| konnte man dagegen mit der Annahme seiner paraboli- 
schen Bewegung in so weit vereinigen, dass sich kein 
gegen diese Amiahme entscheidender Zweifel ergab, 
obgleich Gauss fand, dass eine noch genügendere 
Uebereinstimmung zwischen Rechnung und Beobacht- 
ungen hervorgebracht werden könnte, wenn man die 
parabolische Hypothese aufgab und die den Beobacht- 
ungen allein am meisten anpassende elliptische Beweg- 
l uug dagegen aufsuchte. Diese Untersuchung führte auf 
eine Ellipse von 1 732 Tagen Umlanfszeit. — Im Jahre 
1772 war ein kleiner Comet erschienen, von welchem 
wir nur wenige und mangelhafte Beobachtungen be- 
sitzen, die aber doch hinreichend sind, eine nähere Be- 
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Stimmung der Elemente seiner Bewegung möglich zu 
machen. Diese Elemente, welche Lalanok zuerst auf- 
gesucht hatte, und deren nahe Bestätigung sich aus 
meiner spätem, auf neue Keduction der Beobachtungen 
gegründeten Rechnung ergab, zeigten so grosse Aohn- 
lichkeit mit denen des zweiten Cometeu von 1805, 
dass sie die Vermuthung der Identität beider Cometeu 
erzeugte. Ich wurde dadurch veranlasst, die Beobacht- 
ungen beider Cometen in der Voraussetzimg neu zu 
untersuchen, dass der zweite eine Wiederkehr des ersten, 
in einer Ellipse von 33 Jähret! Umlaufszeit sei; aber 
der Erfolg dieser Untersuchung zeigte, dass man die 
Unterschiede zwischen den Elementen der Cometen von 
1772 und 1805 durch diese Voraussetzung nicht so 
klein machen konnte, dass man sie durch die Einflüsse 
der Planeten auf die Bewegung in den Zwischenzeiten 
hätte erklären können. Ich glaubte daher nicht au die 
Identität beider Cometen, wogegen GAUSS mit Recht 
bemerkte, dass in der Zwischenzeit mehrere Wieder- 
kehren des Cometen, die unbemerkt geblieben seien, 
stattgefunden haben könnten, und dass er bei dieser 
Art der Bewegung einem der Planeten so nahe gekom- 
men sein könute, dass der Einfluss dieser Nähe die 
vorhandenen Unterschiede zwischen den Elementen von 
1 77g? und 1805 zu rechtfertigen vermöge. Später als 
Bikla den Cometen wieder entdeckte, fand sich, dass 
auch er wirklich eine kurze Umlaufzeit von (2465) Ta- 
geu besitzt und dass ihm beide Erscheinungen vou 
1772 und 1805 angehören. — Ich glaube dass grössere 
Umsicht als ich im Jahre 1805 besass, und grössere 
Freiheit von der damals noch herrschenden Voraus- 
setzung Jahrhunderte oder Jahrtausende betragender 
Umlaufszeiten der Cometen schon im Jahre 1805 auf 
die richtige Spur hinsichtlich ihrer Bewegungen hät- 
ten führen können, und habe ebendeshalb die Ursachen 
darzustellen versucht, deren Folge das Verfehlen dieser 
Spur war. Aelmliches Verfehlen im grossem oder ge- 
ringem Grade erscheint mir, wenn ich auf frühe, 
jugendliche Versuche zurückblicke, diesen so allgemein 
zur Last zu fallen, dass ich längst müde geworden 
bin, sie der schärfern Kritik zu unterwerfen, welche 
aus den stets auf ein Ziel gerichteten Bemühungen 
eines ganzen Lebens und den zahllosen Erfahrungen, 
welche dieses herbeigeführt hat, hervorgehen musste. 

Meine Beschäftigungen mit den Cometen hatten 
mich jeden Augenblick auf die Anwendung der 
Sonneutafelu zurückgewiesen, welche wirklich gleich 
wenig Schwierigkeit besitzt für Den, der die ihnen zum 
Grunde liegende Theorie vollständig versteht, für Den, 
der sie theilweise versteht, sogar für Den, dem sie ganz 



fremd ist. Ich war in dem zweiten Falle: ich kannte die 
Natur der elliptischen Bewegung und konnte auch der 
analytischen Elitwickelung der daraus hervorgehenden 
Mittelpunktsgleichuug und des Ausdruckes des Radius- 
vector folgen; von den Störungen, welche die Anziehungen 
der Planeten und des Mondes in den elliptischen Werthen 
beider hervorbringen, hatte ich nicht allein einen allge 
meinen Begriff, sondern verstand auch cinigerraassen. 
was darüber in Lalanoe's Astronomie vorkommt. In- 
dessen konnte mich die ungenügende Einsicht nicht be- 
friedigen, welche ich mir von der Mechanik des Himmels, 
aus hier oder dort gesammelten Andeutungen und dem 
unvollkommenen Verständnisse des XXII. Buches der 
Astronomie von Lalanok, zusammengetragen hatte, 
und ich beschloss dalier den Versuch zu wagen, durch 
die „Mecanique Celeste'" von Laplace selbst zu besserer 
Einsicht zu gelangen. Von diesem kühnen Versuche 
würde mich wahrscheinlich die Geringfügigkeit meiner 
Einsicht in die mathematische Analyse abgeschreckt 
haben, wenn ich sie selbst gehörig erkannt hätte. Allein 
das Gelingen einer Arbeit, welche einige mathematische 
Kenntnisse voraussetzt, hatte mich darüber getäuscht. 
Meine Rechnungen über die Erscheinung des Halley- 
scheu Cometen im Jahre 1607 hatten mir gezeigt, dass 
die wahre Anomalie in seiner von der Parabel ab- 
weichenden Bahn nicht mehr mit hinreichender Genauig- 
keit durch die Verbesserungstafel gefunden werden 
konnte, welche SIMPSON gegeben hatte, und deren Ab- 
druck sich in verschiedenen spätem, von den Cometen 
handelnden Werken fand. Ich war daher gezwungen, 
die mühsamere indirecte Auflösung der Aufgabe „die 
wahre Anomalie in einer sich der Parabel nähernden 
Bahn für eiue gegebene Zeit zu finden" anzuwenden: 
was jedoch den Wunsch nicht zum Schweigen brachte, 
die leichtere Simpson'sche Verbesserungsmethode so 
vervollständigen zu können, dass sie auch in Füllen 
wie der mir vorgekommene anwendbar werden möchte. 
Als ich auch die den Cometeu von lt>18 betreffenden 
Rechnungen beendigt hatte (was am Ende von 1 8* >4 
der Fall war) trieb mich der augeführte Wunsch zu 
dem Aufsuchen der Vervollständigung der Simpson- 
sehen Methode. Hierzu fanden sich meine mathe- 
matischen Kenntnisse hinreichend, wie die Abhandlung 
zeigt, welche ich über diesen Gegenstand in der ,,Monat- 
lichen Correspoudenz" September 1805 [Abh. 3J, er- 
scheinen Hess. Dieses Gelingen flösste mir den Muth 
ein, mich an das unsterbliche Werk von Laplace zu 
wagen: aber bald erkannte ich meine Täuschung, die 
mir übrigens verziehen werden mag, da ich noch keine 
Gelegenheit gehabt hatte, die grosse Eutwickelung zu 
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ahnen, welche die mathematische Analyse ausserhalb 
des Kreises erlangt hatte, dessen Inneres mir zugäng- 
lich geworden war. Ich suchte nun mein mathemati- 
sches Wissen zu vermehren. Die Lehrbücher, durch 
welche ich dieses Ziel zu erreichen hoffte, waren die 
von Kästner; die von LACROIX, die mir weit förder- 
licher gewesen sein würden, lernte ich erst viel später 



Die Art der Anwendung, welche ich von jenen 
Lehrbüchern machte, war wieder dieselbe, welche ich I 
von den Mitteln gemacht hatte, die zur Erreichung 
eines erstrebten Ziels erforderlich waren. Ich wollte 
stets nur an das Ziel gelangen; die Mittel dazu er- 
schienen mir nur insofern werthvoll, als sie seine 
Erreichung möglich machten. Ich lief also mit mög- 
lichster Eile durch Kästners Anfangsgründe der 
Analyse endlicher Grössen, der Differential- und Inte- 
gral-Rechnung und der höhern Mechanik, nicht sowohl 
um ihren Inhalt grüudlich kennen zu lernen, als um 
tuich darin zu orientiren und das mir später Erforder- 
liche darin auffinden zu können, welche Stadien- 
methode von Lehrbüchern übrigens in diesem Falle 
nicht völlig so tadclnswerth erscheint als in andern 
Fällen, da ich mich schon im Besitze der ersten, die 
verschiedenen Abtheihingen dieser Bücher miteinander 
verbindenden Begriffe befand. 

Indessen ist der Schritt, von der Vortragsart 
Kästner'scher Lehrbücher zu der umfassenden Analyse 
der „Mecanique Celeste" ein so grosser, dass er mir 
nur sehr schwer werden konnte. Ich fand anfangs 
nur Schwierigkeiten und ward oft gezwungen, wenn 
meine Anstrengungen nicht vermochten, mich in die 
Idee des Verfassers zu versetzen, den Versuch des Ein- 
dringens in dieselbe vorläufig aufzugeben, um durch 
das einer schwierigen Stelle Folgende vielleicht das 
Ziel zu entdecken, welchem sich Laplace durch sie 
hatte nähern wollen. Meine Fortschritte waren -also 
anfangs äusserst langsam; allein der Muth wurde mir 
aufrecht erhalten durch die Bemerkung, die ich zu 
meiner unaussprechlichen Freude machte, dass das Ver- 
stehen späterer Capitel mir fortschreitend leichter 
wurde. So arbeitete ich mich durch die beiden ersten 
Rande der „Mecanique Celeste", wobei ich jedoch die 
Verfolgung der Einzelheiten der Theorie der Fluth und 
Ebbe einer spätem Zeit überlassen konnte und über- 
liess. Der grösste Theil dos Jahres 1805 und der An- 
fang von 1806 war zu diesem Studium verwandt wor- 
den; ich glaube meine Zeit nie wieder in demselben 
Maasse nützlich und erfolgreich für mich angewandt 
zu habeu. Mit dieser Nachricht von dem Studium der 



„Mecanique Celeste" schliesst sich das, was ich über 
meine wissenschaftlichen Beschäftigungen in Bremen 
zu sagen habe, welche zweite Vaterstadt ich bald dar- 
auf verlies*, um bei Schröter in Lilienthal einige 
Jahre zuzubringen.*) 

Ich darf indessen die Nachrichten von meinem 
Leben in Bremen hiermit noch nicht schliessen, denn 
Jeder, der an ihnen Antheil nimmt, wird noch Auf- 
klärungen über einige Gegenstände verlangen, welche 
ich bisher gar nicht erwähnt habe. Einer derselben 
ist die Vereinbarkeit meiner astronomischen Beschäf- 
tigungen mit denen, welche Verpflichtung, Neigung 
und die erst in der letzten Zeit sich verlierende An- 
sicht von ihrer Notwendigkeit für mein ferneres Le- 
ben forderten. Diese Beschäftigungen sollten zwar in 
der Regel die Zeit von 8 Uhr Morgens bis 8 Uhr 
Abends ausfüllen, jedoch blieben gewöhnlich zwei oder 
drei dieser zwölf Stunden geschäftsfrei. Die Sonutag- 
nachmittage, an welchen alle Arbeiten am Comptoir 
und in den Wanrenlägern ruhten, wurden Spaziergängen 
oder dem Verkehr mit Freunden gewidmet und ge- 
langten daher den astronomischen Beschäftigungen 
nicht zum Nutzen; Ausnahmen hiervon, wenn diese 
besonders drängten, waren selten. — Die Nächte niuss- 
ten also zur Hülfe gerufen werden, und ich hatte desto 
weniger Bedenken dagegen, als sie gewöhnlich für die 
eigentliche Arbeitszeit der Astronomen gehalten werden. 
Ich machte also zur Regel, gleich nach dem Abend- 
essen (8% oder 9 Uhr) mich auf mein Zimmer zurück- 
zuziehen und 6 Stunden, bis 2% oder 3 Uhr Morgens, 
meinen Rechnungen und Büchern zu widmen. Diese 
Regel, welche vom Anfange 1804 bis zum . . . 180G**i, 
da ich Bremen verlies*, unabänderlich befolgt wurde, 
löste die Aufgabe, meine beiden verschiedenartigen Ge- 
schäfte miteinander vereinbar zu machen, nicht nur 
vollständig, sondern auch ohne irgend eine Unbequem- 
lichkeit für mich. Die ungestörte Ruhe der Nacht 
erwies sich die Aufmerksamkeit begünstigend, und 

*) [In Bezug hierauf schreibt der Jüngling Brsskl den 
12. Oetober 1806 an Thilo (WiauMjni a. a. 0. p. 149): „Ich 
gehreibe heute . . Ihnen eine mir wichtige, Ihnen interessante 
Nachricht zu bringen — die Nachricht, das« ich an HjJUXUn'l 
Stelle nach Lilienthal gehe. Nach dem Abschluas unserer Bücher 
im Februar oder Miirz werde ich al*o der göttlichen Sternkunde 
meine ganz« Zeit widmen können — dann werde ich Arbeiten 
unternehmen können, deren Unermewlichkeit ich bisher nur mit 
heiligem Schauder betrachtete . . . .] 

**) Das Datum ist hier in Bbsski.'s Manuscript nicht ange- 
geben und lü*at rieh auch durch die nachfolgenden Briefe Nr. 
27 bis 30 [des Briefwechsels mit Oi.mtw] nur in so weit ergänzen, 
dass es zwischen Januar und April 15 liegen muss. Kkmax. 
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mein Körper forderte, dem Zeugnisse ununterbrochenen 
Wohlbefindens zufolge, nicht mehr als fünf Stunden 
Schlaf. 

Ein Anderes dessen ich erwähnen zu müssen glaube, 
ist die Quelle, aus welcher ich die Mittel zog, sowohl 
die Kosten meiner Kleidung als meiner wissenschaft- 
lichen Bücher zu bestreiten; Wohnung und Nahrung 
hatten alle am Coniptoir Beschäftigten im Kulenkamp- 
schen Hause. Ich wünschte lebhaft, die Last für jene 
Bedürfnisse meinem Vater so früh als möglich abzu- 
nehmen, und als sich, nach dreijährigem Aufenthalte 
in Bremen , mein Jahresgesehenk auf 12 Frd'or. ge- 
steigert hatte, glaubte ich mir diesen Wunsch befrie- 
digen zu können. 



Auf Olbekü' Wunsch und Vorschlag nahin BESSEL, 
Anfang 180fi die Inspectorstelle auf der Privatstern- 
warte des Oberamtmanns SCHRÖTER in Lilienthal an 
und wurde hiermit ganz und für immer Astronom von 
Beruf Zum ersten Mal imd zu rechter Zeit, da theo- 
retisch genug vorgebildet, erhielt er jetzt grössere astro- 
nomische Instrumente in die Hände; freilich waren dies 
nur Spiegelteleskope, zu mikrometrischen Messungen 
im Ganzen wenig geeignet, aber sie gehörten immer- 
hin zu den bessern ihrer Art, und gerade die Einfach- 
heit der Messungsvorrkhtuugen reizte Bessel und 
weckte den ihm in so einzigem Grade eigenen Beob- ' 
achtungsscharfsinn. Neben Beobachtungen am Kreis- 
mikrometer von Cometen und Planeten war es besonders 
der Planet Saturn, dem Bessel seine Aufmerksamkeit 
zuwandte. Die Sorgfalt, mit der er das nach heutigen 
Begriffen nur rohe Schröter schc Mikrometer (künstliche 
Bilder in veränderlicher Entfernung vom Auge) unter- 
suchte und anwandte, gab den unternommenen Mess- i 
ungen der Abstände des Hugenischen Saturnssatelliten 
und dem daraus gefolgerten Resultat der Saturnsmasse I 
schon beträchtliche Sicherheit, welche durch die gründ- ' 
liehe Genauigkeit, mit der er frühere Beobachtungen 
prüfend benutzte, alle störenden Einflüsse durch Kech- j 
nung untersuchte, nur vermehrt wurde. Dieser ersten 
Arbeit über den Saturn, die 1812 im Königsberger 
Archiv für Mathematik ersclüen, folgten später, als 
mit dem grossen Heliometer ein Messapparat ersten 
Ranges in seine Hände kam, noch verschiedene andere, 
die theils die Ermittelung der Saturnsconstanten , theils 
die Untersuchung der Bewegungen des 6. (4. älteren) 
Trabanten, wie des Saturnssystems überhaupt zum Ziel 
hatten. Von dem tiefen Eindringen in die mathe- 
matische Analyse schon zur Zeit des Lilienthaler Auf- 



enthalts gibt die Arbeit über die Figur des Saturn mit 
Rücksicht auf die Attraction seiner Ringe volles Zeug- 
niss. Eifrig und im Anschluss an seine ersten Studien 
in Bremen beschäftigte er sich auch mit Rechnungen 
und Bahnuutersuchungen von Cometen, die er über- 
haupt unter den Körpern des Sonnensystems, neben 
dem Saturn, noch Jahrzehnte mit entschiedener Vor- 
j liebe behandelt hat. Die Theorie der Bewegung förderte 
er neben einer seiner allerersten Arbeiten, über die 
wahre Anomalie bei nahe parabolischen Bahnen, be- 
sonders durch die wichtigen Beiträge zu den Störuug*- 
methoden, die in der mustergültigen Abhandlung über 
den Cometen von 1807, wie, drei Jahrzehnte später, 
in den Astronomischen Nachrichten niedergelegt sind. 

In trauriger, verworrener Zeit, beraubt eines besten 
Theils des Landes und seiner Kräfte, hatte Friedrich 
Wilhelm III. von Preussen den schönen Muth, im engen 
Anschluss an die Stiftung der Berliner Universität, in 
Königsberg ein Institut zu begründen und reich aus- 
zustatten, welches fern von allem Getriebe irdischer 
Leidenschaft gleichsam den Weg nach dem Unvergäng- 
lichen dauernd zeigen, in seiner Thätigkeit nur die 
idealen Güter der Menschheit pflegen und zu vermehren 
trachten sollte. Kein Würdigerer wohl als Bessei. 
war zu finden, der im Sinne des erhabenen Stifters die 
Leitung der neu zu errichtenden Sternwarte hätte 
führen können. Dem an ihn ergehenden Rnfe folgto 
der junge Lilienthaler Astronom, trotz mancher anderer 
und lockender Aussichten und Anträge, mit Freuden 
und siedelte im Mai 1810 nach Königsberg als Pro- 
fessor der Astronomie und Director der Sternwarte über. 
— Die unfreiwillige Müsse, die der durch drückende 
Zeitverhältuisse sich verzögernde Bau ihm bereitete, 
liess vielleicht weniger bedauern, dass die eigentlich 
beobachtende Thätigkeit zunächst noch \veuig zur Gelt- 
ung kommen konnte: denn sie erlaubte Untersuchungen 
weiterzuführen, die, zu voller Reife gelangt, eine Reihe 
der köstlichsten Frücht« brachte, \Velehe Bessei/s Han.l 
überhaupt dem Baum astronomischer Erkenntnis« ent- 
nommen hat 

Schon im Mai 1807 hatte ihm Olbers den Vor- 
schlag gemacht, aus den Greenwicher Beobachtungen 
des grossen Bkadley ein Sternverzeichniss für 175» 1 
abzuleiten. Bessel ergriff diese Idee mit Freuden , um! 
mit Eifer begann er eine Arbeit, die ihm unter den 
Händen zwar in ungeahnter Weise wuchs, aber aucl; 
in mehr als einer Richtimg Arbeiten veranlassen un«i 
zu Resultaten führen sollte, welche im Wesentlichen 
auch heute noch die Grundlage unseres astronomischen 
Wissens bilden. — Nach Berechnung der nöthig. i. 
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üülfstafeln uad Keduction der Beobachtungen für die 
Bestimmung der Lage de» Bradley'schen Passagen- 
instruments von 1750 — 1765, sowie nach Ermittelung 
der aus dem alten und neuen Quadranten folgenden 
vorläufigen Greenwicher Polhöhen, wandte er sich « be- 
reits im Juni 1807) zur Ableitung der absoluten ARen 
der 14 Hauptsterne. Gewisse Unterschiede, die Blko 
bei der Untersuchung der AR. von «Aquilae zwischen 
den beiden Nachtgleichen fand, waren Veranlassung, 
auf die Refractiou genauer einzugehen. Bessee be- 
stimmte zunächst die Constaute für 45°, die Horizontal- 
refraction und den Thcrmometer-Coefficienten aus den 
Bradley'schen Beobachtungen und zwar mit Zugrunde- 
legung der Laplaceschen Theorie. Eine Vergleichung 
dieser, wie der von Kuamp gegebenen und der beiden 
zu Grunde liegenden Hypothesen über die Dichtigkeits- 
änderung der Luft zeigte aber, dass dieselben nicht 
durchaus mit den Beobachtungen zu vereinigen waren 
und er entwickelte nun selbst die Theorie auf Grund 
einer Voraussetzung über die Abnahme der Dichtigkeit 
der Luft und berechnete damit eine Refractionstafel, 
welche die Bradley'schen Beobachtungen bis zu 85° 
Zenithdistanz fast vollkommen darstellt Diese Re- 
fractionstafel ist als das erste und eins der wichtigsten 
Resultate aus der Discussinn der Bradley'schen Beob- 
achtungen hervorgegangen; sie bildet die Grundlage 
der in den Fundamentis, und späterhin in den Tabulis 
Regiomont. ausführlicher mitgetheilten Tafeln, welche 
letztern bekanntlich auch jetzt noch von den meisten Astro- 
nomen in fast unveränderter Gestalt benutzt werden. — 
Mit gleicher Sorgfalt und Genauigkeit wurden die ARen 
* und Declinationen der 14 Bradley'schen Hauptsterne, 
die Polhöhe von Greenwich und die Schiefe der Ekliptik 
bestimmt, und die Prüfung dieser Constanten auf ver- 
schiedenem Wege beweisen ebensowohl die Vortrefflich- 
keit der Bradley'schen Beobachtungen wie der Bessei- 
schen Rechnungen. Diese schon 1808 abgeschlossenen 
Untersuchungen veröffentlichte Besses 1812 im Königs- 
berger Archiv; sie bilden indess einen verhältnissmässig 
nur geringen Theil der Arbeiten, die noch ausgeführt 
werden mussten bis zur Vollendung des ganzen Catalogs 
der Bradley'schen Sterne. — Die Bestimmung der sphä- 
rischen Constanten, die zur Reduction der beobachteten 
Stemörter auf mittlere nöthig sind, der Präccssion, 
Nutation, Aberration, waren zwar schon früher zu ver- 
schiedenen Zeiten Gegenstand der Untersuchung von 
Astronomen und Geomctern gewesen, doch konnte und 
durfte sich Hessel nicht mit schon vorhandenen, mög- 
licherweise weniger sicheren Daten begnügen: er musste 
dieselben aus den Pradlcy'scheu Beobachtungen selbst, 

BMMfcl AbliaBdluiniM. I.W. 



unter Zuziehung der sichersten neueren Bestimmungen 
ableiten. Die Untersuchungen über Präcession be- 
schäftigten ihn hauptsächlich 1811 — 1813 und die 
Resultat« finden sich in der classischcn, von der Ber- 
liner Akademie preisgekrönten Abhandlung über die 
\ Grösse und den Einnuss des Vorrückens der Nacht- 
gleichen. Hier wie bei den späteren Untersuchungen 
über Nutation und Aberration bildete er, abgesehen 
von der numerischen Begründung, auch die Theorie in 
mannichfacher Weise, durch neue originelle Eut Wickel- 
ungen wie durch Berücksichtigung bisher vernach- 
lässigter höherer Glieder, weiter aus. Gedenkt man 
noch der Betrachtungen über Eigenbewegungen, wie 
der Ableitimg des Polarsternorts, so wären damit 
wenigstens im Allgemeinsten die Grundlagen bezeichnet, 
auf denen nun der grosse, 3222 Sterne enthaltende Cata- 
log selbst beruhte und der endlich in Königsberg 1818 
I unter dem Titel „Fundamenta astronomiae p. a. 1755 
I ex observationibus incomparabilis J. Bradley dedueta" 
| erschien. Für alle Zeit werden die Fundamenta ein 
glänzender Beweis dafür sein, was Eifer, Fleiss, Ge- 
duld, Scharfsinn, ordnende und verbindende geistige 
Kraft, kurz eine Summe von Eigenschaften vermag, 
wenn sie ein gütige« Geschick einem einzelnen Menschen 
anvertraut hat. Arbeiten solcher Art bilden Denksteine 
im Reiche der Wissenschaften, um so werthvoller und 
kostbarer, je seiteuer sie sind. — Als Fortsetzung ge- 
wissermassen zu den Fundamentis müssen die 1830 er- 
schienenen „Tabulae Regiomontanae" angesehen werden. 
Bessel's Absicht war es hier, unter Verwerthung aller 
von ihm selbst wie von Andern erhaltenen sicheren 
Bestimmungen der verschiedenen sphärischen Constauteu 
wie der Fundamentalstern-Positionen, in bequemer ta- 
bellarischer Form sämmtliche Reductions-Eleinente dem 
Beobachter wie dem Rechner zu überliefern, die zur 
Ableitung mittlerer Positionen aus den beobachteten 
nöthig sind. Die zum Theil von ihm, zum Theil von 
Gauss aufgestellten Rechnungsformen sind seit jener 
Zeit, wenigstens in Deutschland, allgemein angenommen, 
I und die Tabulae Regiomont., wie die 1850 von WoLKEKS 
herausgegebenen „Tabulae Reductionum" finden sich als 
unentbehrliches Hiilfsbueh in der Hand jedes Astro- 
nomen. 

Die Bestimmung der Sonnenörter, wie der 3(1 
iMaskelyne. sehen) Hauptsterne und der beiden Polarsterne 
mit allen ihm zu Gebote stehenden Mitteln hat Bessel 
seit Ende 1813, dem Beginn seiner beobachtenden 
Königsberger Thiitigkeit, durch Jahrzehnte hindurch 
zu einer Hauptaufgabe seiner selbst wie der Sternwarte 
gemacht und es ist anziehend und lehrreich zu sehen, 

d 
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wie mit der wachsenden Güte der Instrumente und der 
immer feinern Ausbildung ihrer Theorie anch die daraus 
gezogenen Resultate immer vollkommener werden. Für 
den praktischen Astronomen wird gerade diese Seite 
der Bessel'schen Leistungen, diese Richtung seiner natür- 
lichen Fähigkeiten stets die fesselndste und die die 
grösste Bewunderung erregende sein; denn hier zeigt 
sich Besski, durchaus als Schöpfer. Vor ihm gibt es 
im Wesentlichen keine Theorie der Instrumente, keine 
Kunst und keine Kritik der Beobachtung; auch die 
gründlichsten und scharfsinnigsten früheren Astronomen 
nahmen die Instrumente, wie sie aus der Hand des 
Künstlers hervorgingen, als richtig an ; sie waren ihnen 
nur Mittel zum Zweck, eine Untersuchung des Mittels, 
wodurch der Zweck erreicht werden sollte, erschien 
überflüssig. Erst Bessel behauptete und bewies durch 
die That, dass eine astronomische Beobachtung erst 
dann einen Werth erhält, wenn der Astronom denkend 
beobachtet, wenn er weiss, was beobachtet werden soll 
nnd welches die Beobachtungsmittel sind; wenn er seine 
Instrumente so zu sagen geistig für eine Grösse gleicher 
Ordnung wie das zu beobachtende Object hält; es als 
ein Individuum betrachtet, dessen Eigentümlichkeiten, 
Vorzüge und Mängel untersucht und erst erkannt und 
geprüft sein müssen, ehe die Beobachtung eine wahr- 
haft zuverlässige und brauchbare wird. So steht Bessel 
auf diesem Gebiet astronomischer Thätigkeit unerreicht 
da und auch die Grösstcn, ein Gauss und Hansen, über- 
ragen ihn in rein mathematischer Hinsicht weniger, 
als umgekehrt er dieselben in Allem, was Beob- 
achtung heisst. 

Der Instruinentenvorrath der Königsberger Stern- 
warte bei ihrer Eröffnung (im November 1813) war 
ein sehr geringer; die Beschaffenheit der beiden Haupt- 
instrumente, des Cary'schen Vollkreises und des Dollond- 
schen vierfüssigen Passageninstruments eine nach heuti- 
gen Vorstellungen kaum mittelmässige zu nennen. Für 
Bessel, der bisher fast nur das einfachste Messinstru- 
ment, das Kreismikrometer, gekannt, aber freilich auch 
dieses in sorgfältigster Weise studirt und angewandt 
hatte, erschien dies anfangs anders und besonders der 
Cary'sche Kreis als ein sehr schönes Instrument. Die 
Untersuchung desselben, die er sofort begann, zeigte 
indessen bald, dass dem nicht so sei, und dass zufolge 
der Theilungsfehler und Excentricität, der Ellipticität 
der Zapfen, der Veränderlichkeit des Collimationsfehlers 
unvollständige oder überhaupt unreducirte Beobacht- 
ungen beträchtlich fehlerhaft wären. Durch neue und 
sinnreiche Methoden gelang es ihm aber besonders 
die Theilungsfehler so genau zu ermitteln bez. zu eli- 



miniren, dass die noch übrig bleibenden, und kaum 
I '/ w der erst vorhandenen betragenden fast allein durch 
die unvermeidlichen zufälligen Beobachtungsfehler ihre 
Erklärung fanden. In entsprechender Weise untersuchte 
er das Dollond'sche Passageninstrument. Als erste Re- 
sultate am Kreis ergaben sich die Polhöhe aus Polaris 
(16. Xovbr. 1813 bis 22. Juni 1814) und Schiefe der 
Ekliptik (Sommersolstiz 1814); eine gute Controle der 
erstem erhielt er bald durch eine grössere Reihe Cir- 
cumpolarsteme. Verschiedene Astronomen, besonders 
PlAHI, hatten zwischen Winter- und Sommer-Schiefe 
Unterschiede gefunden, die bis zu 8" gingen und zu 
manchen gewagten Vermuthungen und Erklärungen 
Veranlassung gegeben hatten. Schon die erste Winter- 
schiefe (1814,151 ergab Bessel das Gleiche (nur 
weniger) als die vorangegangene Sommersclüefe, ein 
neuer Beweis, wie scheinbar reelle Erscheinungen bez. 
deren Unterschiede oft verschwinden bei sorgfältiger 
kritischer Beobachtimg am untersuchten Instrumente. 
Der gründlichen und fortdauernden Untersuchung der 
Sonnenbewegung an den Meridianinstrumenten war 
überhaupt und zumeist die Thätigkeit Bessel's Jahre 
lang gewidmet. Die Carlini'schen Tafeln, die all- 
gemein damals in Gebrauch waren, zeigten so be- 
deutende Fehler, dass Bessel ihre Verbesserung auf 
Grund fortgesetzter, möglichst ununterbrochener Sonnen- 
beobachtungen beschloss. Die dazu nöthigen Constanten, 
deren Sicherheit wesentlich auf genauester Kenntnis« 
des Instruments beruht, besonders Polhöhc und Schiefe, 
wurden in den fünf ersten Jahren am Carv 'sehen Kreis 
ermittelt und controlirt, während die Beobachtungen 
der ARcn der Hauptsterne wie der beiden Polsterne 
an diesem wie am Dollond'schen Mittagsrohre aus- 
geführt wurden. Die Resultate dieser fünfjährigen 
Beobachtungen wurden in einem Catalog der ARen 
der 36 Fundamentalsterue für die Epoche 1815 zu- 
sammengefasst. — Im Jahr 1820 erhielt die Sternwarte 
einen nach Bessel's Plänen von Reichenbach und 
Ektel gebauten Meridiankreis, mit welchem dann die 
Beobachtungen der Sonne wie der Hauptsterne durch 
weitere acht Jahre fortgeführt wurden. Zur Fehler 
bestimmung, besonders zur Bestimmung der Biegunir 
des Fernrohrs, die bei dem Cary'schen Kreis hart«" 
ausser Acht gelassen werden können, wandte Bessel 
wieder neue Methoden an. Die Refractionen wurden 
aus Beobachtungen am Instrument selbst neu abgeleh^- 
Zwei Cataloge der Fundamentalsterne, der eine die 
Declinationeu für 1820, der andere die ARen für 182.» 
enthaltend, gingen als Frucht der fortgesetzten und 
verfeinerten Beobachtungen an dem neueren Instrument 
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hervor. — Die Ueberzeugung Ton der Wichtigkeit der I 
Fundamentalsternörter fUr die Kenntniss der Beweg- 
ungen im Sonnensystem lies» Bessee auch an diesen 
Resultaten noch nicht genügen; zweimal noch wurden 
die Bestimmungen wiederholt: das erste Mal 1836 — 40 
von Busch und gleichfalls am Iteichenbach'schen Me- 1 
ridiankreis, das zweite Mal mit dem neuen Repsold- 
schen Meridiankreis , welchen die Königsberger Stern- 
warte 1841 erhielt und welches vorzügliche Instrument 
von B Essel auf das Gründlichst« und Genaueste in allen 
Theilen untersucht wurde. Die von ihm Reibst noch, 
in den letzten Lebensjahren, angestellten Fundamental- 
bestimniungen gehören zu den sichersten, die Beob- 
achtungen an diesem Instrument überhaupt zu den 
besten, welche die Astronomie kennt; sie sind auch 
heute noch in vieler Hinsicht unübertroffen. 

Als Bessee 1819 den Reichenbach 'sehen Meridian- 
kreis erhielt, setzte er sich zu einer Hauptaufgabe die 
Bestimmung sümmtlicher Sterne bis zur 9 m zwischen 
— 15° und -fr 45° Declination. Nach Ausarbeitung des 
genauen Plans für Beobachtung und Reduction, sowie 
Anbringung der nöthigen Hülfsapparate am Fernrohr 
und Kreis wurden die Beobachtungen am 19. Aug. 1821 
begonnen, in ununterbrochener Folge mehr als ein Jahr- 
zehnt fortgesetzt und am 21. Jan. 1833 mit der 536. Zone 
geschlossen. Aehnlich wie die Lalande'schen, in Zonen 
von 2° Breite angestellt, wurden sie zum grössten Theil 
von Bessee selbst, nur unterstützt von einem Gehülfen 
(anfangs Akgeeaxdee, zuletzt Brscn), der den Kreis ab- 
las, ausgeführt und berechnet. Die Riesenarbeit — sie 
umfasst volle 7601 1 Einzelbeobachtungen — beweist in 
höchstem Maasse die Ausdauer, Energie und selbst kör- 
perlichen Kräfte, die Bessee zu Gebote standen. Diese 
Zonen, die später nach Norden und Süden von Aroelaxder 
mit gleicher Sorgfalt und Unermüdlichkeit fortgesetzt 
wurden, bilden, abgesehen von ihrem unmittelbaren 
Nutzen für die Kenntniss der Körper des Sonnensystems 
uud deren Bewegungen, für lange Zeit eine Basis für 
die Erforschung der Zustände und Veränderungen in 
der Fixsternwelt. — In unmittelbarem Zusammenhang 
damit stehen die Sternkarten, welche nach Bessee's 
Vorschlägen von verschiedenen Astronomen entworfen 
und von der Berliner Akademie in den Jahren 1828 
bis 1859 herausgegeben wurden; sie umfassen indess 
nur die Zonen zwischen — 15° und + 15° Declination. 

Eine neue Epoche für die Beobachtungskunst be- 
gann mit dem grossen Fraunhofer'schen Heliometer, 
welches die Königsberger Sternwarte 1829 erhielt. 
Den Mangel geeigneter Vorrichtungen für sehr genaue 
Mikrometer-Messungen hatte Bessee tief empfunden; 



die unleugbaren Vorzüge, die das Heliometer in Folge 
grösserer Verwendbarkeit vor andern Messapparaten 
besitzt, vielleicht auch eine gewisse Vorliebe für com- 
plicirte Instrumente, die den Scharfsinn des Beobachters 
in besonderem Grade reizen und auf die Probe stellen, 
bestimmten ihn abweichend von Andern, z. B. Stucve, 
zu einem Fernrohr mittlerer optischer Stärke, aber als 
Heliometer geeignet grössere Entfernungen mit gleicher 
Schärfe wie kleine, dem Fadenmikrometer allein zu- 
gängliche zu messen. Die Untersuchung des Instruments, 
eines Meisterwerks von Fraunhofer, im Allgemeinen 
als Aequatoreal, wie in allen mikrometrischen Einzel- 
heiten, sowie die Resultate, die Bessee mit ihm an 
der Sonne, dem Saturn und dessen 6. (4. altern) Tra- 
banten, dem Halley'schen Cometen u. a. erhielt, sind 
bekannt und zum Theil schon früher kurz erwähnt 
Von besonderem Werth erschien ihm die Vergleichung 
mit einem Instrument verschiedenen Prinzips. Er 
stellte daher zugleich mit Struve in üorpat, der seinen 
neuen Fraunhofer'schen Refractor mit Fadenmikrometer 
benutzte, eine Reihe vorzüglich genauer Messungen an 
Doppelsternen an. Die Positionswinkel ergaben sich 
beiden nahezu gleich; dagegen fand Bessel alle Di- 
stanzen mit einer einzigen Ausnahme grösser als 
i Struve. Diese auffallende Differenz war Veranlassung 
I zu einer neuen ausgedehnten Beobachtungsreihe des 
Doppelsterns j)Ophiuchi, als deren schlicssliches Re- 
sultat für Bessee die Ueberzeugung hervorging, dass 
seine Messungen als frei von constanten Fehlern zu 
betrachten seien. 

Die wichtigsten, aber auch mühsamsten und 
schwierigsten Untersuchungen am Heliometer galten 
indess der Erforschung der Parallaxe von 61 Cygni. 
Schon 1806 und 1808 in Lüienthal hatte Bessee sich 
mit Parallaxen-Untersuchungen heller Sterne vorüber- 
gehend und, wie zu erwarten, erfolglos beschäftigt; 
auch später, 1814 und 1815 durch Ermittelung der AR- 
Ditferenzen gegen Parallel-Sterne Versuche nach dieser 
Richtung bei 61 Cygni wie andern heilern Sternen an- 
gestellt, die freilich wieder ein negatives Resultat er- 
gaben, indem sie nur zeigten, dass die Parallaxe der- 
selben unter 1" sei. Jetzt im Besitz eines Messapparates 
ersten Ranges musste die Frage zur Entscheidung ge- 
bracht werden. Nachdem Messungen von « Bootis, der 
neben 61 Cygni geprüft werden sollte, aufgegeben wor- 
den, concentrirte Bessee seit August 1837 seine Beob- 
achtungsthätigkeit in dieser Richtung ganz auf 61 Cygni 
und überzeugte sich schon im Frühjahr 1838 von der 
Reellität einer Parallaxe Ton nahe Die strenge 

Berechnung sämmtlicher bis 1840 fortgesetzter, feinster 

d* 
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Beobachtungen (Vergleiehungen mit zwei benachbarten 
Sternen) ergaben schliesslich die Parallaxe 0'/348 mit 
einem mittlem Fehler von + 0"014: zum ersten Mal 
eine Zahl, welche durch die Art. wie sie erreicht 
wurde, volles Vertrauen verdient und fand. 

Eine der letzten, umfassendsten und scharfsinnig- 
sten, wie in ihren Folgen weittragendsten Arbeiten auf 
dem Gebiete der Stellarastronomic bilden die Unter- 
suchungen Aber die Veränderlichkeit der Eigenbewegung 
des Sirius und Proeyon. Die eigentümlichen Abweich- 
ungen, welche die besten Beobachtungen und besonders 
seine neuesten am Rcpsold'seben Meridiankreis erhalte- 
nen, bei schärfster lieduetion, in der Annahme einer 
gleichförmigen Eigenbewegung, besonders bei Sirius, 
zeigten, brachten B Essel zu der Ueberzeugung, dass 
dieselben einen objeetiven, physischen Grund haben 
müssten; er bewies durch eine theoretische Unter- 
suchung, dass jene Ungleichheiten der Bewegung er- 
klärt würden bei Annahme beträchtlicher (dunkler) 
Massen, welche in unmittelbarer Nähe jener hellen 
Körper ständen, dass also Sirius und Proeyon in der 
That physische Doppel sterne seien. Es ist bekannt, 
wie spätere Rechnungen (von Peters und Acweks), 
sowie die directe Beobachtung die voraussagenden und 
-schauenden Forschungen Bbssel's bestätigt haben. 

Vieler anderer Arbeiten aus der sphärischen und 
Stellarastronomie wie der Theorie der Instrumente 
kann hier nur ganz flüchtig Erwähnung geschehen. 
Eine Reihe der wichtigsten und umfangreichsten davon 
hat Bessel selbst unter dem Titel „Astronomische 
Untersuchungen" 1841/42 veröffentlicht; ausser den 
schon oben genannten Untersuchungen über das Königs- 
berger Heliometer, den Doppelstern jjüphiuchi und den 
Messungen der 37 Vergleichs -Doppclsterne enthalten 
dieselben noch Abhandlungen über den Einfluss der 
Refraction, sowie der Präcession, Nutation und Aber- 
ration auf die Resultate mikrometrischer Messungen: 
über die scheinbare Figur einer unvollständig erleuch- 
teten Planetenscheibe: die Positionen von 53 Plejaden- 
sternen: die Bestimmung der Jupitersmasse; die Analyse 
der Finsternisse u. a. Die meisten von ihnen, zum Theil 
auch Meisterstücke gründlicher analytischer Behandlung 
der eoelestischen Probleme, gingen wohl aus dem Be- 
dürmiss hervor, allen Elementen zur Reduction der 
genauesten (Heliometer-) Messungen eine diesen Mess- 
ungen selbst vollkommen adäquate Schärfe zu geben 
und Bessel hat vielleicht gerade in dieser Hinsicht 
am meisten Praxis und Theorie zu gleicher Zeit ver- 
feinert und ausgebildet. Wie sehr ihm dies gleich- 
zeitige Vervollkommnen der reinen Beobachtung und 



j der Theorie noch in den letzten Jahren am Herzen 
lag, beweisen seine Studien über den Repsold'schen 
Meridiankreis und die durch sie veranlasste letzte Arbeit 
über die aus der Schwere hervorgehenden Aenderungen 
eine* Kreises in lothrechter Lage. — Ein schon von 
früher (1824) datirendes, aber nicht zu unterschätzendes 
Verdienst liegt auch in der durch ihn wieder zur Gelt- 
ung gebrachten Anwendung des Passageninstruments 

, im ersten Vertical zur Bestimmung von Polhöhen bez. 
Declinationen. 

Der reinen Mathematik ist Bessel zufolge seiner 
ganzen . Naturanlage zwar ferner geblieben und die 
meisten mathematisch behandelten Probleme waren 
astronomische, aus der Beobachtung erst abgeleitete: 
wurde er indessen bei dem Drang, einen ergriffenen 
Gegenstand auch zu erschöpfen, in mathematische Be- 
trachtungen geführt, so verliess er zeitweise die spe- 
ciellere astronomische Seite und widmete sich ganz der 
allgemeinen und zwar vorwiegend analytischen Behand- 

I hing. So sind z. B. seine Untersuchungen über Zahlen- 
facultäten, über Anziehung, gewisse Reihenentwickel- 

! nngen u. a. erst aus rein astronomischen Problemen 
erwachsen, und die Arbeiten über Integral-Logarithmen, 
(Bessel sehe Functionen), vielleicht die einzigen, die nicht 
aus der Behandlung einer speeiell astronomischen Auf- 
gabe hervorgingen. 

Umfassender und in ihren Wirkungen weittragender 
und fruchtbringender als die mathematischen waren un- 
bedingt seine Forschungen und Leistungen in der Geo- 
däsie und Physik der Erde. Speeiell sind es da die 
Arbeiten über Graduicssung, die Untersuchungen über 
die Länge des Seknndenpendels und das preussische 
Längenmaass, die durch Methode wie Ausführung in 
mehr als einer Hinsicht zu dem Vorzüglichsten gehören, 
was wir von Bessel's Meisterhand und was die Wissen- 
schaft überhaupt besitzt. — Schon 1817 hatte er einige 
Punkte um Königsberg trigonometrisch bestimmt und 
Winkel der altern Textor sehen Vermessung geprüft: 
1824 Hess er im Anschluss daran eine Basis messen 
und gründete Dreiecksnetze darauf, die die enorme 
Fehlerhaftigkeit der älteren Bestimmungen und die 
Notwendigkeit neuer und schärferer deutlich bewiesen. 
Fast zu gleicher Zeit übernahm er die von Tkalles 
begonnene Bestimmung der Länge des Sekundenpendels. 
Der zu diesem Zweck von REPSOLD ausgeführte vor- 
zügliche Pendclapparat ergab, bei Anwendung neuer 
origineller Beobachtungs- und Rechnungsmethoden und 
unter Berücksichtigung des bisher gänzlich vernach- 
lässigten Luftwiderstandes, zum ersten Mal eine Ge- 
nauigkeit, die erforderlich war, um weitere sichere 
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Schlüsse besonders auf die Abplattung der Erde aus 
Pendelbeobachtungen ziehen zu können. Li den Jahren 
1825 und 1826 bestimmte Bessel die Länge des Se- 
kundenpendels für Königsberg: später, 1835, dieselbe 
für Berlin; beide gehören auch heute noch zu den ge- 
nauesten und feinsten Maassbesüniinungen; die Schwierig- 
keiten aber, die Bessel auf diesem ihm zunächst neuen 
Felde zu überwinden hatte, zu den grössteu. Die hier- 
her gehörigen Untersuchungen sind in verschiedenen 
Abhandlungen der Berliner Akademie niedergelegt 
(Länge des einfachen Sekundenpendels, 1826; Versuche 
»Iber die Kraft, mit welcher die Erde Körper von ver- 
schiedener Beschaffenheit anzieht, 1830; Lunge des 
Sekundenpendels für Berlin, 1835). Die geodätischen 
Operationen und Messungen, die durch die eben er- 
wähnten sowie die rein astronomischen Arbeiten zeit- 
weise in den Hintergrund gedrängt wurden , beschäftig- 
ton ihn und seinen Gefährten Baeyek seit 1832 mehre 
Sommer. Auch hier wareu es wieder die vorzüglich- 
sten Instrumente (besonders der Repsold'sche Basis- 
apparat), deren genaueste, kritischste Untersuchung, 
wie die Methoden der Beobachtung und Rechnung, die 
eine bis dahin unbekannte Genauigkeit erreichen liessen 
und die verhältnissmässig nur kleine Gradmessung in 
Ostpreussen zu einer der wichtigsten in der grossen 
zur Bestimmung der Figur und Dimensionen der Erde 
ausgeführten Kette von Gradmessungen macheu. Die 
Ergebnisse, auf die hier nicht näher eingegangen wer- 
den kann, finden sich iu dem Werk: ,,Gradmessung in , 
Ostpreussen und ihre Verbindung mit preussisehen und 
russischen Dreiecksketten, ausgeführt von Bessel und 
Baeyf.r" (Berlin 1838). Die numerischen Werthe, die 
Bessel aus der Verbindung seiner eigenen mit den zu- 
verlässigsten fremden Gradmessungen für die Dimen- 
sionen des Erdsphäroids abgeleitet hat, sind bis in 
die neueste Zeit als die sichersten angesehen worden 
and erfahren erst jetzt, vornehmlich durch Arbeiten, 
als deren Urheber er selbst anzusehen ist, unvermeid- 
liche und im Ganzen unwesentliche Aeuderimgen und , 
Verbesserungen. — Endlich ist noch der mit den voran- 
gegangenen in engster Verbindung stehenden Unter- 
suchungen über das preussische Laugenmaass und dessen 
Verhältniss zur Toise du Perou zu gedenken, welche 
Bessel in seiner Schrift: „Darstellung der Untersuch- 
ungen und Massregeiii, welche 1835—1838 durch die 
Einheit des Preussisehen Längeninaasses veranlasst wor- 
den sind" (Berlin 1839), mitgetheilt hat. Das werth- 
vollstc praktische Ergebnis« in dieser Richtung war 
die Herstellung eines Original-Normalmasses (3 preuss. j 
Fuss), welches im Berliner Handelsministerium nieder- 



gelegt ist und die Grundlage für das preussische Maass- 
system bisher gebildet hat. 

Der Behandlung rein physikalischer Probleme und 
Aufgaben wurde Bessel öfters bei astronomischen Un- 
tersuchungen (besonders über Refraction) zugeführt; 
auch ihnen gewann er neue eigentümliche Seiten ab 
und Methoden, wie die der Calibrirung der Thermometer, 
werden auch heute noch allgemein angewandt. 



Ist im Voranstehenden ein wenngleich flüchtiges 
und ungenügendes Bild der Arbeiten des Beobachters 
und Forschers Bessei, gegeben, so gebührt ein Wort 
noch dem Lehrer, wie dem Menschen nach seinem 
Lebensgang und Wesen. 

Den Pflichten, welche ihm sein Amt als Professor 
der Königsberger Universität auferlegte, hat Bessel 
stets mit Gewissenhaftigkeit und Freude genügt, und 
im Verein mit seinen grossen Universitätsgenossen 
Jacori und Nevmanx die mathematisch-physikalischen 
Disciplinen zu höchster Blüthe gebracht; die Königs- 
berger mathematische Schule gilt seit Bessel's Tagen 
als eine der ersten Deutschlands. Den Werth einer 
edlen Popularisirung seiner Wissenschaft, den er schon 
in Bremen an sich selbst erfahren, wusste Bessel in 
hohem Grade zu schätzen und er hat besonders in spä- 
tem Jahren durch eine Reihe populärer Vorträge (nach 
seinem Tode von Schumacher herausgegeben) die Kennt- 
niss und das Verständnis* astronomischer Erscheinungen 
und Vorgänge in weite Kreise zu tragen gowusst. Man 
kann seinen Stil nicht eigentlich leicht und flüssig 
nemien, aber 'er ist klar und gediegen und zeugt in 
jedem Wort von der vollkommenen Beherrschung und 
Durchdringung des Gegenstands; seine Vorträge wer- 
den stets ein Muster gemeinverständlicher Darstellung 
streng wissenschaftlicher, zum Theil verwickelter Fra- 
gen und Probleme sein. 

Das Geschick hat Bessel die reinen Freuden, 
wie sie hohe Begeisterung für die Wissenschaft , ein 
schönes Familienleben, warme Freundschaft dem Guten 
stets gewährt, iu reichem Maasse geboten, doch auch 
die Schläge und Schmerzen nicht erspart, von denen 
nun einmal kein menschliches Dasein verschont bleibt, 
und die letzte Zeit seines Lebens wurde durch tiefes 
unheilbares Leiden selbst körperlich eine qualvolle. 
Bald nach seiner Uebersiedelung von Lilienthal (1812) 
fand er in Johaxxa Haoex, aus geachteter Königs- 
berger Familie, die treue Gefährtin, die ihn noch heute 
betrauert. Im Laufe der glücklichsten Ehe schenkte 
sie ihm zwei Söhne und drei Töchter, die er selbst 
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aber zum Theil überlebte; der Tod besonders des einzig 
erwachsenen Sohnes, des hoffnungsreichen Wilhelm 
(1840) war für den Vater der schwerste Schlag. Seine 
eigene Gesundheit, die trotz reizbarer Constitution, lange 
Jahre eine feste gewesen, fing unter den übermässigen 
Anstrengungen, der aufreibenden Thätigkeit des uner- 
müdlichen Geistes an zu leiden, und allmälig, von 1844 
an merkbar, bildete sich in einer Unterleibsgeschwulst 
das tödtliche Uebel aus, welches am 17. März 1846 den 
grossen Manu aus der Reihe der Lebenden rief. 

Ueber Bbsskl's Wesen und Persönlichkeit, wel- 
che der Nachgeborene aus seinen Briefen und den Be- 
richten Anderer ja nur unvollkommen zu erkennen und 
zu schätzen vermag, schreibt sein langjähriger Haus- 
arzt Dr. Kosen unter dem frischesten Eindruck der 
Ereignisse*): „ B ESSEL , der grosse Astronom unseres 
Jahrhunderts, hat nur das fi2. Lebensjahr erreicht 
Klein von Statur, schwächlich und mager, mit aut- 
fallend bleichem, stark gefurchtem Gesicht, den Kopf 
bedeckt mit silbergrauen Haaren, die in reicher Fülle 
strotzend bis zu den buschigen Augenbrauen herab- 
hingen, den Oberkörper leicht nach vorn gebeugt, ge- 
währte er dem flüchtigen Beschauer bereits seit vielen 
Jahren den Anblick eines Greises. Aber kaum ange- 
redet, belebten sich seine ruhigen, etwas starren Züge, 
Freundlichkeit und Milde strahlten aus ihnen hervor, 
und der klare, eigentümliche Blick des glänzenden 
Augenpaares, die Agilität der Bewegungen, der schnelle 
Flagg und der Wohllaut der Rede bezeugten schon zur 
Genüge, dass ein mächtiger Geist in noch jugendlich 
frischer Kraft die gebrechliche Hülle beherrsche und 
in seinem Dienst sie frühzeitig abgenutzt habe. — Die 
geistige Spannkraft ersetzte den Mangel physischer 
Kräfte und verlieh dem schwachen Körper eine Zähig- 
keit und Ausdauer, vermöge welcher er ganz ungewöhn- 
lichen Anstrengungen gewachsen war. Bessel arbeitete 
nicht nur den grössten Theil des Tages mit geringen 
Unterbrechungen an den Geisteswerken , die seinen un- 
sterblichen Ruhm in der Wissenschaft gründeten, son- 
dern beobachtete bis zu den letzten Jahren einen gros- 
sen Theil der Nächte den Himmel: versagte sich, selbst 
noch im Beginne seiner letzten Krankheit, nicht das 
Vergnügen der Jagd, auf der er nicht selten viele 
Stunden, die Flinte im Arm, umherschweifte; machte 
fast täglich raschen Schrittes weite Spaziergänge, ohne 
dadurch besonders ermüdet zu werden. Ein mehrstün- 
diger erquickender Schlaf restaurirte die aufgewendete 
Kraft und frisch und heiter fand der frühe Morgen ihn 



•) Besse!.'» letzte Krankheit, btraehrieben und erläutert von 
Dr. Kum ii (Königsberg, 1840). 



mit dampfender Pfeife, meist stehend, wieder an seinem 
Arbeitspulte. Einfach und massig in seiner gewöhn- 
lichen Lebensweise, aber auch weit entfernt von ängst- 
lieber Pedanterie, verschmähte er nicht die Freuden 
der GeseUigkeit an wohlbesetzter Tafel, und stets die 
Seele der Gesellschaft, in der er sich befand und die 
er durch seine geistvolle Unterhaltung belebte, nahm 
er unbelästigt noch am Abend seine unterbrochene 
Arbeit wieder auf uud observirte bis in die späte 
Nacht hinein. Die Lebendigkeit seines Geistes Hess 
ihn eine Abspannung kaum fühlen oder sie nicht be- 
achten und in ungestörter Ordnung und Regelmässig- 
keit widmete er sich immer mit neuem Eifer der Lösung 
der schwierigsten Probleme, welche die Wissenschaft 
ihren auserwählt Berufenen unablässig zu stellen pflegt. 
Gross und für lange vielleicht unerreichbar in seiner 
wissenschaftlichen Sphäre, war er zugleich die liebens- 
würdigste Persönlichkeit im Umgange, die im hchtigeu 
Gefühl ihres Werthes weder in stolzer Zurückhaltung 
sich isolirte, noch durch vornehme Herablassimg be- 
glücken zu wollen sich den Anschein gab. Wer sich 
ihm nahte, war entzückt von dem wohlwollenden freund- 
lichen Wesen und beim schneidendsten Widerspruch der 
Ansicht, selbst in der Hitze des entbrannten Meinungs- 
kampfes, bezauberte die Milde und Feinheit, mit der 
er, zuweilen nicht ohne Hartnäckigkeit, auf die Ueber- 
zeugung des Gegners einzuwirken versuchte. Mit die- 
sen Eigenschaften verband er Energie und Festigkeit 
des Charakters und eine seltene Tiefe des Gemttths, 
Aus jener entsprang das rastlose unablässige Streben 
nach einem hohen edlen Ziele, wie das consequente 
Festhalten an der gewonnenen Ueberzeugung; in dieser 
wurzelte die Pietät und das Vertrauen, das er uner- 
schütterlich denen bewahrte, welchen er seine Zuneigung 
einmal zugewendet hatte." 

Dieser Schilderung entspricht durchaus das Bild, 
welches aus dem langjährigen, lehrreichen Briefwechsel 
mit seinem väterlichen Freund Olhers hervorgeht: 
Eifer und Leidenschaft, Energie und Stärke des Wil- 
lens, die ihn in der Wissenschaft das Unternommene 
bis zum Grund durchführen und erschöpfen lassen, sie 
halten ihn auch im Leben an dem Errungenen und 
Erprobten fest; warmes Empfinden lässt ihn treu zu 
Freunden wie Olhers, Schumacher, Gauss stehen, 
und Wahrheitsliebe und Gerechtigkeitsgefühl besondere 
Anlagen oder Vorzüge eines Andern in der oder jener 
Richtung willig auerkennen. Neidlos und mit Bewun- 
derung sieht er auf Gauss" Grösse*), mit Verehruni; 

*) Am 26. Oct. 1818 schreibt er an Oi.iitm (Briefwechsel II 
p. 100): „Welch eine heirliche Ansicht hat Gacm 
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hängt er an Olbeks, innere Verwandtschaft verbindet 
ihn dem liebenswürdigen, geistvollen Schumacher ; und 
mit wahrhaft schwärmerischer Liebe und patriotischer 
Begeisterung blickt der Preusse auf zu seinem König, 
der die Hochachtung, welche die Grossen der Erde 
^ern dem Genius zollen, mehr als einmal und noch am 
Sterbebett in sinnvollster, persönlich ehrendster Weise 
dem grossen Astronomen bewies. 

Was Bessel gross macht, ist nicht bloss eine 
Eigenschaft seines Geistes, eine Seite seiner natür- 
lichen Begabung, sondern mnss in der harmonischen 
Vereinigung und Verschmelzung der verschiedensten 
Anlagen und Fähigkeiten des Geistes, Charakters und 
Körpers gefunden werden. An Tiefe und Iteichthuui 
mathematischer Spcculation, Vollendung und Eleganz 
analytischer Entwicklung haben ihn Laplace, Gauss, 
Haxsex sicher flbertroffen ; in Beobachtungs -Talent und 
-Scharfsinn sind ihm die beiden Berschel und Strcve 
nahe gekommen; an Reebnungsfertigkeit hat ihn Excke, 
an Fleiss, Ausdauer und natürlichen, deu astronomischen 
Beobachter bedingenden Anlagen Aroelaxder vielleicht 
erreicht: in Keinem unter allen diesen finden sich aber 
die genannten Einzelfähigkeiten so wie in Bessel zum 
Ganzen vereinigt, und dadurch' geeignet , erschöpfend in 
grösster Vielseitigkeit zu sein. — Es erscheint fraglich, 
ob ein bestimmtes Ziel, also etwa die allgemeinste 
Prüfung des Newton'schen Attractiousgesetzes, Bessel 



Probleme von den Sacnlarverilnderungen abgewonnen! Altes 
gestaltet sieb neu unter seinen iländeu; allein wenn man seiue 
Schritten liest , begreift mau bei vielen Dingen nicht, warum 
nicht Andere dieselben Ideen gehabt haben.* Dan soll aber ge- 
rade das Kennzeichen des wahren Genies sein, die natürlichsten 
Ansichten nicht zu übersehen: Dass Olm wenigstens ein gött- 
liches Genie besitzt, ist mir klar genug." 



| bewusst und unverriiekt vorgeschwebt habe, wie Manche 
i gewollt, und wie es ja verschiedene Arbeiten auf dem 
Gebiete der Anziehung als besondere Aufgabe behan- 
deln; im Ganzen wird man vielmehr gut thun, bei Be- 
urtheilung seiner Ziele und der zu Grunde liegenden 
Ideen sich der eigenen Worte des Meisters zu erinnern, 
I die hier am Schluss ihre Stelle finden mögen*): „Als 
die Astronomie, anfing mich an sich zu ziehen, äusserte 
sie ihren Reiz nicht durch die eine oder die andere Art 
der Arbeiten, welche sie ihren Verehrern auferlegt, 
sondern durch die Resultate, welche dadurch erlangt 
werden können. Auch später hat sich keine Vorliebe 
für eine besondere astronomische Beschäftigung ein- 
gefunden, und wenn ich zuweilen bereit gewesen bin, 
längere Zeit auf Rechnungen oder auf die Vermehrung 
j des Vorraths der astronomischen Beobachtungen zu ver- , 
! wenden, so ist diese Bereitwilligkeit immer aus dem 
| Bestreben hervorgegangen, entweder einen bestimmten 
1 Gegenstand vollständiger ab er bekannt war kennen 
' zu lernen, oder ein deutlich hervorgetretenes Hinderuiss 
I wegzuräumen, welches die Vervollständigung «1er Keiuit- 
niss mehrerer Gegenstände zugleich hemmte. Abgesehen 
von der mir mangelnden Neigung, Material zu sam- 
meln ohne seine Benutzung zu beabsichtigen, bin ich 
auch früh zu der Ansicht gelangt und habe sie nicht 
wieder verloren, dass eigenes Fortschreiten bis zu den 
I Resultaten astronomischer Arbeiten, wenn auch wohl 
nicht geradezu Bedingung ihres Gelingens ist, doch 
diesem die sicherste Bürgschaft, welche erlaugt werden 
kann, gewährt, indem es ihre Mängel verräth und die 
Veranlassung herbeiführt , zur Beseitigung derselben 
geeignete Mittel zu ergreifen." 



*) Astronomische Untersuchungen, Vorwort 
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I. Bewegungen der Körper im Sonnensystem. 



I. Berechnung der Harri ot'sehen nnd Torporley'schen Beobachtungen des Cometen von 1607.*) 

(Mon. Corresp. X. p. 425.) 



Die Harriotschen und Torporley sehen Beobach- 
tungen des Cometen von 1607, die der Oberhof uieister 
VON Zacu in dem ersten Supplement-Band zu den Berliner 
astronomischen Jahrbüchern bekannt machte, hat, so 
viel ich weiss, noch kein Astronom benutzt, um darauf 
eine weniger schwankende Theorie dieses Cometen zu 
gründen. Aufgemuntert durch den Wunsch, den der 

*) Gegenwärtigen vortrefflichen Aufsatz erhielt ich durch 
meinen verehrungs würdigen Freund Dr. Umtun au« Bremen; or 
schrieb mir dazu folgende«: „Die Beilage, welche ich Ihnen 
hier schicke, gewährt mir die grosse Freude, Ihnen einen jungen 
Astronomen von ganz auagezeichneten Anlagen bekannt zu ma- 
chen; es ist Fbikdru h Wiluklm ' Bkssel, ein noch sehr junger 
Mann, der «ich hier in einem der ersten Handlungs-Hauser der 
Kanfmannscbaft widmet. Schade, da«« solche Talente nicht 
ganz für die Sternkunde benutzt werden «ollen ! Die Abhandlung 
wird Ihnen, wie mir, einen «ehr grossen Begriff von den Fähig- 
keiten, den Kenntnissen und der Kechnungsfcrtigkeit des Verf. 
geben. Könnte man etwas daran tadeln, so wäre es die Ver- 
schwendung Ton Zeit und Mühe, die weit grösser ist, als es die 
Harriot'Kchen sonst schätzbaren Beobachtungen ihrer Natur nach 
verdienen konnten. Indes» da Bksski. nun einmal diese Arbeit 
flbernommen hat, so muss sie nicht verloren gehen, sondern ge- 
druckt werden; vielleicht entechliesacn Sie sich, diesen Aufsatz 
bald mit einem Platze in Ihrer M. C. zu beehren. Ich möchte 
meinem jungen Freunde gern diese Aufmunterung wünschen; 
wir wissen nun auf« genaueste, was sich aus Ha«iuot's Beob- 
achtungen für die Theorie dieses Cometen ziehen liisst." 

Mit wahrem Vergnügen lasse ich diesen so trefflich als 
mühsam ausgearbeiteten Aufsatz hier abdrucken. Hier thot ein 
junger Deutscher Mann zu seinem Vergnügen, mit einer Sach- 
kenntnis» und mit einer Fähigkeit, die manchen besoldeten und 
berufenen Astronomen ehren würde , was ein Englischer Professor 
langst aus Amtspflicht hatte thun sollen, es aber lieber für un- 
dienlich und unnöthig hielt, als sich einer solchen beschwer- 
lichen Arbeit zu unterziehen (vergl. M. C. VIII B. 8. 68, 59, 60). 
Der berühmte Französische Astronom MiUkaix erhielt vor 
15 Jahren für eine vollkommen ähnliche Schrift über den eben so 
berühmt gewordenen Comet« n von 1661 einen akademischen 
Preis (Mem. prea. Tom. X. pag. 333). Besskl erhalt keinen Preis, 
verdient ihn aber; sollte ihm das schöne und schmeichelhafte 
Zeugnis« eines Oldms nicht eben so viel gelten? Wir irren 
ski.'s Arbeit beweist, dass er Ouikrs' Lob gewiss anzu- 
versteht!" v. Za«h. (Novbr. 1604). 
[1 des aUgem. Verzeichnisses. — Halley 'scher Comet, vergl. 
Br. m. 0. I. 4,6. Oi.bsrs Abhandig. über Cometenbahnen (Ausg 
t. Esc«, 1847) 160 , 207.] 

BSMKl/i AbhindlunKtn 1. Bd. 



Freiherr von Zach äusserte, unternahm ich die Berech- 
nung dieser Beobachtungen, und wage es, die Resultate 
meines ersten Versuches hier vorzulegen. 

Die Keduction der Längen und Breiten der Fix- 
sterne, mit welchen der Comet verglichen wurde, Hess 
sich nicht ohne Mühe und besondere Vorsicht bewerk- 
stelligen. Die Auseinandersetzung meines ganzen 
Verfahrens wird am besten zeigen, ob ich dabei die 
gehörige Genauigkeit erreichte. 

Ich fing damit an, aus dem Sternverzeichnisse der 
M. C. Sept. 1803, der Connaissance des Tema XII, und 
der von Zach'schen Souneutafeln die Längen und Breiten 
der Sterne für 1800 zu berechnen. Zu den geraden 
Aufsteigungen des Freiherrn v. Zach addirte ich die 
constante Correction = -f 4,"0; die Schiefe der 
Ekliptik nahm ich = 23° 27' 58,"0. Folgende Tafel 
enthält die Resultate. 



Oi-rmU« Auf- 


AbwrichuBB 


Liege 


IBtfdjtsfcs 


« 


Ursae rauj. 


1 

162*49 1"6 


62° 49' 40;'0 


T 

132 «;'7 


49"4o' 16','o 


r 


Ursae niaj. 


175 48 37,3 


51 48 25,0 


147 39 7,1 


47 7 36,4 


t 


Ursae maj. 


198 67 28,3 


55 68 26,0 


162 51 15,0 


56 22 10,9 




Ursae maj. 


204 54 46,8 


50 19 8,0 


174 6 43,1 


64 23 42,7 




Arcturus 


211 38 7,0 


20 13 48,8 


201 26 31,0 


30 52 31,6 


9 


Bootis 


216 42 2,0 


31 16 26,0 


199 58 38,5 


12 27 40,0 




Bootia 


' 219 3 48,8 


27 66 32,0 


206 17 53,6 


40 38 26,2 


a 


Coronae 


231 33 20,4 


27 23 49,2 


219 28 25,1 


44 20 47,6 


« 


Serpentis 


233 36 2 2.6 


7 3 64,2 


289 16 4,6 


25 31 35,7 




Serpentis 


234 47 38,6 


2 48 17,0 


233 8 30,8 


16 15 67,0 


d 


Ophiuchi 


240 48 16,0 


3 9 67,0 


239 30 32,1 


17 16 37,3 


t 


Ophiuchi 


241 56 20,3 


4 11 29,0 


240 42 40,3 


16 27 60,4 


1 


Ophiuchi 


245 19 29,0 


2 26 6,0 


242 47 50,4 


23 36 14,8 


t 


Ophiuchi 


246 32 27,2 


10 8 81,0 


246 26 8,2 


11 25 8,1 


n 


Ophiuchi 


254 43 47,3 


16 27 64,0 


255 10 30,0 


7 13 13,2 




Wega 


277 32 28,7 


38 36 22,2 


282 30 42,9 


61 44 41,2 



Um diese Oerter der Sterne auf Hi07 zu reduciren, 
nahm ich die jährliche PraecesBion = 50)' 11, die von 
der Verrückung der Ekliptik herrührende Aenderung 
der Länge 

= — 0,5064 cos (Long. + 9° 7') tang lat. 
der Breite — + 0,5064 sin (Long. + 9° T), die 
eigene Bewegung bei 

1 
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I. 



f Uraao niaj. in AR - + 0,'570 in Abw. — + 0/068 
ij üwae maj. . . — - 0,160 ... 0,020 

— — 1,840 ... — — 2,270 

— + 0,270 ... 0,128 

— -f- 0,080 . . . — + 0,185 

— + 0,278 .. .--)- 0,370 

Dieses gab mir für deu 1. Jan. neuen Styls 1607 
folgende Längen und Breiten: 



Arcturois 
a Corona« . 
a Serpentis 







et Urcae majori» 


129° 40' 


23,"2 


49» 


39' 


12,"2 


y _ _ 


144 


M 


20,2 


47 


G 


66,8 




160 


6 


33,6 


66 


81 


3,6 


IJ - - 


171 


23 


38,0 


64 


24 


31,1 


Arctnrua 


198 


46 


26,9 


31 


1 


38,5 


q Bootia 


197 


16 


8,1 


12 


28 


25,5 


» Bootia 


202 


35 


32,1 


40 


39 


19,5 


a Coronae 


216 


44 


66,3 


44 


22 


6,5 


a Serpentin 


226 


34 


32,1 


36 


32 


22,0 


p Serpentis 


230 


27 


6.7 


16 


17 


22,4 


8 Ophiuchi 


236 


49 


M 


17 


18 




i Ophiuchi 


23« 


1 


18,6 


IC 


29 


21,3 


l Ophiuchi 


240 


6 


25,0 


2J 


36 


47,0 


f Ophiuchi 


243 


44 


51,6 


11 


26 


39,1 


ij Ophiuchi 


262 


29 


17,3 


7 


14 


50,4 


Wega 


279 


49 


51,8 


61 


14 


57,2 



Um der Unsicherheit zu entgehen, die durch die 
eigene Bewegung der Sterne entstehen kanu, schlug 
ich noch einen andern Weg ein. Man kann mit Sicherheit 
voraussetzen, dass Bkaim.ey die grossem Sterne mit 
vorzüglicher Genauigkeit bestimmte: ich verwandelte 
die Bradley 'sehen geraden Aufsteigungen und Abweich- 
ungen für 1760 (Wiener Ephenieriden 1803) mit der 
Schiefe der Ekliptik — 23° 28' 18; 8 in Längen und 
Breiten, und fand durch Interpolation aus diesen und 
den neuen Beetimmungen für den 1. Jan. 1607: 





Uu.««. 


Bwllai 


ij Ursae majorifi 


171" 23' 45,"7 


64" 23' 6t,"« 


Arcturu« 


198 45 26,1 


31 0 40,6 


« Coronae 


216 45 49,4 


44 22 7,7 


a Serpentin 


226 34 4,6 


25 32 38,9 


Wega 


279 48 28,0 


61 46 8,8 



Bei Arctur, Wega und ij ürsae majoris scheint 
die Interpolation das richtigere Resultat zu geben; bei 
Arctur und Wega, weil diese beiden Sterne zu denen 
gehören, auf welche Bkadley seinen ganzen Catalog 
gründete, bei Benetnasch, weil Bradley diesen Stern 
durch seine oftmaligen Beobachtungen bei Entdeckung 
der Aberration gewiss genau bestimmt hat a Coronae 
und « Serpentis gehören nicht zu den Bradlcy'schen 
Fundamental - Siemen und stimmen auch nicht völlig 
mit La Caii.i.k; überdies scheinen die eigenen Beweg- 
ungen dieser Sterne von Maskelyne und Piazzi so gut 
bestimmt zu sein, dass man ziemlich sicher darauf 
fussen kann. Ich nahm also bei Arctur, Wega und 
Benetnasch das Resultat der Interpolation, bei allen 
übrigen aber gab ich den durch Rechnung gefundenen 
Oertern den Vorzug. Dass ich diese mittleren Stell- 
ungen in scheinbare, zu den Tagen der Beobachtungen 
gehörende, verwandelte, bedarf kaum einer Erwähnung. 

Die Zeiten der Beobachtungen verwandelte ich in 
mittlere Pariser Zeiten, indem ich den Beobachtungsort 
Torporleys 26' 20" und Harriot's 9' 45" in Zeit west- 
lich vom Pariser Meridian annahm. 

Nachdem ich die gemessenen Distanzen vom Ein- 
flüsse der Refraction befreiet und die Harriot'schen 

Beobachtungen vom bis ^ October aus den 

beigeschriebenen Tangenten selbst schärfer hergeleitet 
hatte, schritt ich zu der Berechnung der Längen und 
Breiten. Folgende Tafel enthält die Resultate; ich be- 
merke noch, dass die mit einem Sternchen bezeichneten 
Zahlen Längen und Breiten sind, die nach der Lage 
der Beobachtungen, aus welchen sie geschlossen wurdea 
nicht genau sein können, und auf welche ein kleiner 
Fehler der Distanz sehr grossen Einfluss hat. Auf 
solche bezeichnete Längen oder Breiten nahm ich beim 
Mittel keine Rücksicht. Wenn mehr als zwei Distanzen 
gemessen wurden, combinirte ich sie so oft als mög- 
lich: so dass » Distanzen immer } «' - J n Längen 
und Breiten gaben. 



Harriot'8 Beobachtungen. 



Tag »lUn 
Styl». 


Miltlme 
Pkrim Zfli. 


Verglichen« Stern«. 


L»nge 


Mittel 
oder Attiwabl. 


Broitc 


Mitte! 

oder Auiw&hl. 


Sept. 21 
— 22 


82« 29" 22- 
7 59 4 


a, t Bootia 
9, a Bootia 
p, t Booti» 
a, t Bootia 
Arct Geinma 
i Boot. Oerama 


198° 6'50;'5* 
198 4 18,7* 
197 43 49,7 

205 42 66,6 
204 46 58,2« 

206 11 23,0 


197*43' 49;'7 
205 .17 10,1 


36" 41' 6,"** 
36 49 67,4* 
36 57 43,9 

34 27 8,4 

35 33 60,9* 
34 30 51,3 


36*57' 43;'9 
34 31 59,9 



Digitized by Google 



Coraet von 1607. 



s 



T.ü ftUon 
Styl« 


Miniere 
H»rl.er Zrft. 


VergllcW SU»™* 


oder An.wnhl. 


Brclle oder Au.w.lü 


C nr> . OD 

aepu l£3 


6 


»9 «O 


er, f IKK) tis 


■ ■ • • 


OIQOOO' qo"A 


» | • * 


««CIO' 47"ä 
32 1» «51,0 


— X* 


" 


ou oa 


u, t tvooila 




91 Q (\ no 




oa oa "aa 1 


Ol 


7 


68 27 




o i ä" 1 ti' 1 

Z lö 1U lU.o 


OIQ 1*1 Oft 4 

zlo 10 3£3,4 


z*J zü 1 0 


an OA % a A 








A ri"t /e Sart^ 

XltleV- (X CVlJ». 


Ol? f.fi 0 1 o* 




Ü? ti» »»X TI* 

z7 Du zO,a* 










♦? D001. er o<;rp. 






Ol f. 1 f Q 1 » 

z^ ö4 13,1* 










« düoip. « .oerp. 


slö ZU JU,0 




• * • ■ * 




— 98 


7 


27 20 


•Di', i* Scrpcnt. 




«131 14 Ü,0 


Ol IQ 0 7 


Ol OA AA - 








u i l I O V'Ui. 


911 Si AA 9* 
Zu 1 a* «0,2 




91 io ir, q* 










ft ^ikrti i n t it. 

U 1. 1 A Wpil. 


9'M W Ol Ii 




Ol ■ 7 r*./l 1 










>j W /\ v*%i A 1 |> i 1, 

K Ovip. 0 vpu. 


»Ol ]- 4c, 4 




9 1 iß 11 J 

Zl 1« 41,4 










ti Qani 1 1*1 «Vi 

u oerp. A wpn. 


zrf l 1 ü» y,z 




zl lo 11». 0 










A 1 1 lt.lt III Iii 

o i a V' p n l in. ij i 


• •51 lu 




*> 1 1*4 A L > 1 

zl ld > 4J t J *• 




on 


*j 


Ä7 4 


ö Sorp, »5 Opli. 






Oik OO IÜ "# 

ZV ZZ 4H, 4 ' 


• • • • 


vcvor, o 






ii VAtln A II T"i M 

f* *>f?rp. o ivpn. 




OUW Ii 11 1 


10 kW sö t 4 


lo .10 04,4 








ji Serp . t Oph. 


U o4,4 




10 J» 4,4 










ft serp. A v/pii. 






1 K "Hl 'I'i 9 

10 jy OJ,J 










ij Scrp. £ Oph. 


na? i q »i ? 




14 f»0 64.4* 










Jt C 1 1 • , 1 i ' 1 1 . ' II 1 

c. f ispuiuini 


I Jö 4 Ü 1 t 4 




lö ol m*f9 


• 








o. i. uptuuciu 






1 P. «17 »>7 il 

lo J7 z7j,'i 










a *• rvUiMii4 
o, ^ upniucni 






10 01 10,0* 










* 1 nnViiltiill! 

a i.fpniucui 


2Jö 17 J,4 




K» 36 7,2 










», [ uptnueni 






16 40 24,1 










1 * 11.1,1 

i, ^ upnmcni 


238 23 39J 




16 34 40 f <> - 




— 6 


* 


55 40 


.. Com 1 flv.t. 

u oerp / L>pn. 


O 1 n Ii' j i 1 




1.1 £0 .1H,G 










u Scorp- f Oph. 


240 7 33.1* 


(■'■■ 


12 52 0.5* 










X. £ Ophiuchi 


240 21 5,7 




13 20 67,6 




- 13 


6 


64 20 


3, i Ophiuchi 


241 0 29,6* 


242 18 35,3 


9 2 1,2* 


9 39 40,0 








6, t Ophiuchi 


242 6 40,6 




9 38 6,0 










i, ij Ophiuchi 


242 27 46,4 




9 53 2G,3 










i, £ Ophiuchi 


242 40 33,1* 




9 13 57,1* 










I, ij Ophiuchi 


242 18 11,9 




9 9 14,9* 










f, ij Ophiuchi 


242 21 42,2 , 




9 27 27,7 , 





Torporley's Beobachtungen. 



Tag «iKin 
Styl. 


Mittler« 
Partner Zelt. 


Verglichene Sterne. Lange 


Mittel 
oder Auiwahl. 


Breit.- 


Mittnl 
oder AutWtihl, 


Sept. 22 


7 0 15 n, 18 , 


Arct. Wega 
Beuet. ega 
Uenet. Arct. 


200" 4' 47','8 
205 4 56,7 
205 59 60,8 


206*43' 11, "8 


33"42'18;'0 
34 IG 19,6 
33 62 28,6 


33" 67' 2',0 


- 23 


7 15 91 


Arct. Weffa 
Benet. Wega 
Btmct. Arct. 


211 29 3,2 

212 19 12.B 
211 27 69,8 


211 45 25,3 


32 1 14,1 
31 32 41,8 
30 57 6,7 


31 30 20,9 


— 24 


7 15 3 


Arct. Wega 
Benet. Wega 
Benet. Arct. 


218 9 3,0 

217 44 41,9 

218 18 30,8 


218 4 5,2 

1 


28 28 45,5 

28 42 8,6 

29 6 19,0 


28 45 41,1 


- 20 


7 14 28 


Arct. Wega. 
Benet Wega 
Benet. Arct. 


225 69 24,6 
227 C 28,8 
225 8 10,0 


226 4 43,2 


25 30 49,2 
24 66 49,9 
23 31 48,4 


24 39 49,2 


- 27 


7 14 11 


Arct. Wega 
Benet. Wega 
Benet. Arct. 


229 8 48,1 
229 23 66,8 
228 65 21,3 


229 9 22,4 


22 41 10,0 
22 33 60,7 
22 13 26,3 


22 29 8,7 


- 29 


7 13 39 


Arct. Wega 
Benet. Wega 
Benet, Arct. 


233 25 24,2 
233 |S 52,5 
233 88 50,9 


233 26 42,6 


18 53 51,7 

18 59 27,2 

19 18 2,7 


19 3 47,2 
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T»g tilM 

Berfa 


Mitürre 
1 *r.p« i im 


Vrrglichoar Stfrn*. 




Xitwl 




Slitwl 




7 a r2 ro 27' 


\ rc t Wem 


239° 25 66"9 


239''22' 64" 1 


14*10' 16"6 








Benet. Wega 


240 10 16,0 




13 57 43,3 








Benet Arrt 












7 II t4 


Arcl. Wega 


239 46 41,6 


239 44 85,0 


13 8 30,3 


12 65 60,1 






Bauet Wega 


240 4 47,3 




13 1 32,7 








Benet. Arct. 


239 22 16,2 




12 37 27,4 




— c 


7 12 2 


Arct. Wega 


239 51 6,5 


239 42 44,6 


IS 1 14,8 


11 19 45,4 






Benet. Wega 


240 46 83,3 




11 40 51,7 








Beriet. Arct. 


218 31 34,7 




10 7 9,7 





Ausser diesen Beobachtungen hat man noch die Kepler' sehen und Longomontan'schen Schätzungen und die 
wirklichen Messungen des letztern. Dieser sind zwar nur zwei, allein ihre Gflte und die Zeit, in welcher sie 
angestellt wurden, macheu sie äusserst schätzbar. Ich reducirte sie daher eben so sorgfältig wie die vorigen 
und erhielt: 



T»g »lt»ll 

SlyU. 



Minium 



I 



Sept. 18 6"24 ra 3.V « Ürsae nwjoris 
y Uraae majori« 
— 21 0 38 38 t üw. Gernma 

Aus der ersten Beobachtung lässt sich die Breite 
nicht herleiten, da die Sterne und der Comet last in 
gerader Linie standen: ich setzte daher die Breit« ™ 
40°,0 voraus, wie sie die Longoinontan'sche Schätzung 
gibt, wenn man den mit blossen Augen geschehenen 
Durchmesser des Mondes =40' setzt; unter dieser 
Voraussetzung erhielt ich obige Längen. 

Nun erlaube ich mir noch einige Bemerkungen 
über den Inhalt der obigen Tafeln. Die Harriot' sehen 
Beobachtungen haben, wie die Rechnung lehrt, den 
firad von Genauigkeit, den man billigerweise von dem 
gebrauchten Instrument« fordern kann. Bei der Beob- 
achtung vom 24. Scptbr. licss sich aus der gemessenen 
Distanz von a Serpentis nicht anders etwas vernünf- 
tiges schlicssen, als wenn man die Breite als bekannt 
voraussetzte, und damit den Längen -Unterschied be- 
rechnete. Die Beobachtungen vom 29. September und 
5. Oct. werden vom Beobachter selbst als zweifelhaft 
angegeben; erstere kann auch ihrer Lage halber nicht 
zur Orts-Bestimmung des Cometen dienen. 

Bei der ersten und letzten Harriot'schen Beobacht- 
ung sind einige Längen und Breiten ihrer vorteil- 
haften Lage ungeachtet ausgeschlossen. Bei der 
ersten stimmt die Distanz des Cometen von a Bootis 
nicht mit den übrigen und auch nicht mit der Longo - 
montan'schen Beobachtung, die zwei Stunden früher 
angestellt wurde; bei der letzten ist die Entfernung 
des Cometen von X Ophiuchi, wie die andern Distanzen 
zeigen, etwa 30' zu gross angegeben. Daher schloss 



l«t*6t'MT0 1 1C1"5C*49;'3 .... 
162 2 6,6 J 
.... 196 46 15,8 37« 10' 297C 

J ich die Resultate aus, auf die diese beiden fehlerhaften 
Messungen Einfluss haben. 

Das Harriot'sche Instrument schien mir anfanjj- 

: fehlerhaft; ich bemerkte, dass man viele Distanzen 
etwas vergrössern müsse, um die verschiedenen Längen 
und Breiten einer Beobachtung in bessere Harmonie 
zu bringen. Um hierüber zu entscheiden, verglich ich 
die beobachteten Entfernungen einiger Fixsterne mit 
den berechneten. Der Erfolg zeigte aber so unregel- 
mässige Unterschiede, dass sie nur den Beobachtung™ 
zugeschrieben werden konnten. Es fanden sich folgende 
Distanzen. 





ItcoblchLrt 






Fahler. 


|, d Ophiuchi 


1»8*V 


— -t. -■.III *T= 

1' 23' 5371 


+ n' o 


p. t Bootix 


4 30 


4 22 38,4 


+ 


7 21,6 


a. ij Bootis 


5 0 


5 10 20,6 




10 20.5 


d. l Ophiuchi 


6 60 34 "0 


7 1 21,6 




10 41.5 


a, ( Bootis 


10 0 


10 7 60,3 




7 50,1 


o Coron. t Bootix 


11 0 


11 3 32,7 




3 32,7 


et, p Bootis. 


11 20 


11 31 27,9 




11 27,«' 


a Serp. d Oph. 


12 21 


12 35 23,8 




14 2.1,8 


ij Serp. ; Boot 


14 36 


14 37 17,6 




2 17.6 


a Coron. o Serp. 


20 23 


20 26 46,0 




3 45,0 


a Bootis « Serp. 


26 10 


25 2 1,2 




7 58,H 



Wollte man noch auf die Verkürzung Rücksicht 
nehmen, die die Strahlenbrechung verursachte, so würden 
die positiven Fehler grösser, die negativen hingegen 
kleiner werden: das Mittel würde also dem Nicht« noch 
näher kommen. Es folgt aus dieser Vergleichnn« 
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übrigens, dass eine einzelne Beobachtung wohl mit 
einem Fehler von 10' bis 15' behaftet sein kann. 

Weit weniger genau und zuverlässig sind die Be- 
obachtungen, die N athaxiel Torpobley anstellte. Schon 
ein flüchtiger Ueberblick zeigt uns Unterschiede von 
ein und zwei Graden, die von bedeutenden Fehlem der 
Messungen herrühren müssen, da die Lage der ver- 
glichenen Sterne eine genaue Bestimmung zuliess. Selbst 
die Beobachtung vom 29. Sept., bei welcher TOBPORLET 
anmerkt „Nox serenissima, ubi certior et aecuratior 
observatio" trägt das Gepräge der Unzuverlässigkcit; 
der Unterschied von der Harriot'schcn fast gleich- 
zeitigen in der Breite ist = 1° 19', viel zu gross, um 
ihn dieser, selbst unzuverlässigen Beobachtung aul- 
bürden zu können ! Unterschiede zwischen gleichzeitigen 
Bestimmungen, die '/ 4 oder % Grad betragen, findet 
man nicht selten. Aus solchen Beobachtungen, die 
kaum der Rechnung werth sind, lassen sich wohl keine 
brauchbare Elemente der Bahn herleiten. Ich setze 
daher die ganze Reihe Torporley' scher Längen und 
breiten bei Seite, da sie die aus den schärferen Harriot- 
schcn und Longoraontan'schen Bestimmungen herzu- 
leitenden Elemente weder bestätigen noch widerlegen 
können. 

Nach diesen Bemerkungen bleiben nur acht Be- 
obachtungen Habriot's und die beiden von Lonoohontan 
übrig, die man als gut und genau erkeimt; es sind die 
folgenden: 



MmltM Ptmer Z.Ii 




Parallax« 




llrell*»- 
P»ralUx* 


Sept. 18 Ca^SB« 


161"56'49','3 


- 0','778 




- 7;'864 




6 38 38 


196 46 15,8 


— 1,807 


87" 10' 2976 


— 8,484 


21 


8 29 22 


197 43 49,7 


— 2,409 


36 57 43,9 


— 8,257 


S2 7 59 4 


205 57 10,1 


- 3,072 


34 31 69,9 


- 7,960 


23 6 58 46 


212 29 32.6 


- 3,223 


32 19 37,8 


- 7,421 


M 


G 28 28 


218 0 0,9 


- 2,948 


29 28 38,1 


— 7,033 


24 


7 58 27 


218 15 23,4 


- 3,453 


29 20 18,0 


- 7,899 


28 


7 27 30 


231 14 6,5 


— 8,647 


21 20 44,6 


- 7,806 


Ort. 3 


6 56 « 


288 8 11,1 


-3,411 


15 35 54,4 


-7,850 


13 


5 54 20 


242 18 35,3 


-3,040 


9 39 40,0 


- 7,988 



Die unter der Aufschrift Längen- und Breiten- 
Parallaxe beigesetzten Zahlen werden mit der Entfern- 
ung des Cometen von der Erde dividirt und mit ihrem 
Zeichen zu den berechneten Längen addirt, 1 um die 
scheinbaren Oerter zu erhalten. 

Um nach diesen Beobachtungen die Laufbahn de« 
Cometen zu berechnen, bediente ich mich der Sonnen- 
tafeln des Freiherrn von Zach. Ich vernachlässigte 
die Störung des Mars und verbesserte den Fehler bei 



der Störung des Radius Vector durch Jupiter*). Die 
Elemente berechnete ich in einer Ellipse, deren halbe 
grosse Axe ich aus dem Mittel zwischen den beiden 
Erscheinungen von 1531 und 1682 — 17,86543 fand. 
Diese vorausgesetzt, erbielt ich durch wiederholte An- 
näherung folgende Elemente: 

Zeit der Sonnennähe Octbr. ~ 17" 20- 19° m. Z. in Paris. 

Länge des aufst Knotens = l z 18* 40' 28J'0 
Neigung der Bahn . . = 17 12 17,1 
Länge der Sonnennähe . —10" 1 38 10,5 
kleinster Abst. v. d. Sonne = 0,587974 
Log. des kleinsten Abst. = 9,7693580 
Log. d. mittL tägl. Beweg. = 0,3000913 

Aus diesen Elementen berechnete ich wieder die 
Oerter des Cometen; ich nahm gehörige Rücksicht auf 
Aberration, Nutation und Parallaxe. Folgende sind 
die Resultate: 



P»ri!ir*Z»lt. 






r>r,l«r dir 
Ung*. Br*IU>. 


Sept. 18, 26707 


161 "55' 4','3 


39"48' 16"3 


— 2' 46"0 




21,27673 


196 53 57,5 


37 6 49.6 


+ 1 41,7 


— 3' 40, 0 


21,36373 


197 37 3,3 


3G 54 28,2 


- 6 46,4 


-3 15,7 


22, 33269 


205 56 51,2 


34 29 31,1 


- 1 18,9 


- 2 28,8 


23, 29081 


212 30 29.7 


31 59 27,7 


-fO 8,0 




24, 26977 


217 54 26,8 


29 31 32,6 


- 5 34.1 


4-2 64,5 


24, 33226 


218 12 46,6 


29 22 24,9 


- 2 30,8 


4-2 «,» 


88,31066 


231 13 24,3 


21 32 66,3 


— 0 41,2 


4-12 9,8 


Oct. 3,28896 


238 13 G.l 


15 41 50,3 


-f 4 65,0 


-f- 5 66,9 


13, 24606 


242 14 31,6 


9 32 50,1 


-4 3,7 


- 6 49,9 



Das Resultat, welches ich oben aus der Beobacht- 
ung vom 23. September zog, weicht in der Länge 
4-0'57)'l und in der Breite — 20' 10,1 von dem berech- 
neten Orte des Cometen ab; allein augenscheinlich ist 
dieser Fehler der beobachteten Distanz des Cometen 
von t Bootia zuzuschreiben, denn eine Vergröaserung 
dieser Distanz bringt eine beträchtliche Verminderung 
der Breite hervor. Wenn man aus dem berechneten 
Orte des Cometen die Entfernungen herleitet, die am 
23. Sept beobachtet wurden, so hat man 

Comet, Arctur - 1 1° 45' 24p - beob. =. 1 1° 45' 17J'4 - 

Fehler -f-5,'9**) 

Comet, t Boot — 11 46 12,3 — beob. = 1 1 30 18,2 — 

Fehler + 15'54;'l 

Dieses zeigt noch augenscheinlicher einen Beob- 
achtungs-Fehler. Ich begnügte mich daher, aus der 

•) M. C. VIII. B. 8. 450. 
**) [*o im Original.] 
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6 I. Bewegungen 

ersteren Entfernung und der berechneten Breite die 
Länge = 312° 30' 21,"7 herzuleiten. 

Die zwei Beobachtungen, die Standish am 15. Sept 
anstellte, weichen von unseru Elementen in der Länge 
um einen Grad ab, während das Mittel der Breiten- 
fehler nur einige Minuten beträgt Allein die Beobacht- 
ungen selbst sind sehr grob und fehlerhaft; der Be- 
weis dieser Behauptung lässt sich leicht führen. Nach 
der Theorie sollte die Bewegung des Cometen in der 
Zwischenzeit von 8% Stunde 1° 14' in Länge und 29' 
in Breite betragen; dagegen beobachtete Standish 2° <>' 
und 4': die algebraische Summe der Fehler war also 



im Sonnensystem. 

52' und 25'. Es schien also nicht rathsam, uaxli 
diesen Beobachtungen etwas an den Elementen zu 
äudern. 

Wo man mehr als eine Länge oder Breite beob 
achtete, weichen diese immer weit mehr von einande: 
ab, als von den Elementen. Dass ein grosser TM 
der Feh+cr auf Rechnung der Beobachtungen gesetzi 
werden niuss, zeigen unter andern auch die beida 
Angaben vom 21. Sept.,woLoNGOMONTAX und Hakric 
fast gleiche, aber entgegengesetzte Unterschiede von 
den Elementen haben; das Mittel aus diesen Fehlen 
= 27,"7 verschwindet fast. 



2. Beiträge zur Berechnung der elliptischen Bahn eines Cometen.*) 

(Bode Jahrb. f. 1810 p. 113 ) 



Der Zweck, den man sich bei der Berechnung der 
Buhn eines Himmelskörpers vorsetzt, ist, einen Kegel- 
schnitt zu finden, der sich an alle Beobachtungen so 
gut als möglich anschlicsst Man kann nicht leugnen, 
dass in diesem Ausdrucke etwas Unbestimmtes liegt 
uud daher kommt es auch, dass mau mehrere dazu 
dienliche Methoden angeben kann, die eben so viele 
Erklärungen dieses Ausdruckes enthalten. Die erste 
Idee die sich mir darbot, war, eine Ellipse zu finden, 
die sich an die Beobachtungen so anschliessen sollte, 
dass nicht nur die Summe aller Fehler, sondern auch 
jedes Drittheils derselben, in chronologischer Ordnung 
genommen =* 0 werden sollte. 

Man kann diesen Zweck unter gewissen Ein- 
schränkungen auf eine sehr leichte Weise erreichen. 
Ich setze voraus, dass man eine vorläufige Bahn be- 
stimmt hat, die der Wahrheit schon ziemlich nahe 
kömmt und deren noch unbekannte Unterschiede von 
der wahren Bahn in der geocentrischen Rectascension 
zu den Zeiten 

a, b, C, d . . . . M 
a, ß, y, d . . . . u 

betragen. Man wird diese Unterschiede durch die 
Ordinaten einer höheren Parabel, deren Abscissen die 
Zeiten sind, darstellen oder p durch eine rationale 1 
Function der Zeit m ausdrücken können. Es kömmt 
nun darauf an, die Gleichung einer Curve zu finden, 
die eine Anzahl gegebener Grössen a, ß, y, ä . . . . p 

*) [Auszug aua der Preissckrift s „Untersuchung der wahren 
elliptischen Bewegung dos Cometen von 1709". (14 d tilge m. Yen 



durch a, l, c, (I . . . . m darstellt: wenn man nca 
et, b, c, d . . . . nahe genug beisammen setzt, so wir: 
diese Curve auch alle intermediären Ordinaten berührt: 
und man wird also im Stande sein, aus mehrere! 
bekannten Unterschieden der beiden Bahnen auf dii 
zwischenliegenden unbekannten zu schliesseu. 

Ich finde lür diese Curve den allgemeinen Aus- 
druck: 

H = Aa 4- liß + Cy + D6 + . . . . 

wo die Coefficienten durch folgende Gleichungen ge- 
geben sind: 



A = 
li = 
C — 



♦ 


• b - 


m • c 




»1 . 


d - 


■».... 


• 


■ b - 


a • c 




a ■ 


d- 


« . . . . 


II 


— M 


• • • c 




m ■ 


d — 


»».... 


n 


~b 


. * . c 




IT- 


d — 


b 


a 


u. 




M 


• * • 


d - 


M . . * . 


» 


— e 


• 6 - 


C 


. » . 


d - 


c 

















Hat man nun eine Reihe von Unterschieden dimfc 
Beobachtung gefunden, so kann man jeden der»! 
ben dem obigen Ausdrucke gleich setzen und dar: 
durch Additiou so viele Gleichungen formiren, ai 
unbekannte Grössen a, ß, y, 6 . . . . vorkomme- 
dadurch werden diese bestimmt, und eine Bahn & 
man an sie anschliesst, wird die Summe nicht nur alk 
Fehler, sondern auch jedes TheiLs derselben, der zu fe 
Formirung einer Gleichung diente, = 0 machen. D* 
Richtigkeit dieses Verfahrens hat indess ihre Grenz« 
denn da man nur drei gerade Aufsteigungen und ki 
Abweichungen bei der Berechnung eines Kegelschiiii' 
zu Grunde legen kann, so kann man auch nur vi T - 
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drei unbekannten Grössen a, ß, y für die Rectascen- 
sion und von eben so vielen für die Declination Ge- 
brauch machen, wodurch der Ausdruck jedes Fehlers auf 



e - b P a - c b — ~c y 



reducirt wird. Man wird die Cocfficienten 



b — m • c — 



etc. für jede vorhandene Beobachtung berechnen, und 
so die oben erwähnten 6 Gleichungen formiren; in- 
dess wird diese Arbeit noch erleichtert, wenn man 
nicht jeden Coefncienten einzeln, sondern die Summe 
aller zu einer Gleichung gehöriger sucht Setzt man 
nämlich m — a 4- »»', o -f m", a + m"' .... a + m r , 
so ist die Summe der zu diesen Werth en von m ge- 
hörigen Coefficienten 



m'* + »r-f.....)^^L 
* 6 — a • e — a 



+ d { — ( m + m" 4- »»"' + 



) 



-6c -^6 



-r „ _ b . c _ b 

+ ) E 

1 1 1 ' a — c • 6 — c 



! 



(i — c ■ 6 — c 



Dieses wirklich sehr leichte Verfahren ist aber, wie 
wir bemerkt haben, nicht immer anwendbar und nur 
richtig, wenn es die Voraussetzung fi = l+ im 
4- km* ist, welcher Fall immer eintreten wird, wenn 
die Zwischenzeiten klein sind und die vorläufige 
Bahn sich der Wahrheit schon stark nähert. — Die 
Mittel, aus den durch er, ß, y verbesserten Oertern 
die elliptische Laufbahn zu finden, übergehe ich hier, 
und verweise auf das in der M. C. September 1805 
vorgeschlagene Verfahren*) oder ein anderes ihm gleich- 
gültiges. 

Bei unserm Cometen reichte diese Methode nicht 
mehr hin und ich war daher genöthigt, eine andere 
passendere , obgleich nicht so leichte anzuwenden. Schon 
der grosse EULEB hat in seiner Theorie der Cometen, 
pag. 09 der deutschen Uebersetzung , bei dem Cometen 
von 1744 eine der von mir gebrauchten sehr ähnliche 
Methode angewandt; indess war der Gesichtspunkt, 
von dem EtJLEB ausging, von dem meinigen verschie- 
den; — er wollte seine Bahn nur aus drei Beobacht- 
ungen bestimmen, ich hingegen wollte die meinige an 
die ganze Reihe anschliessen. Eclkk hat nachher diese 

*) [s. d. folg. Abhndlg. 3.] 



Methode gegen eine andere vertauscht, denn er fand, 
dass sie nach sehr langen verdriesslichen Rechnungen 
auf Resultate führte, die man auf einem kürzern Wege 
mit weniger Mühe und mehr Sicherheit hätte .finden 
können. Ich unterschreibe gern das Urtheil, was 
ECLEB § 4 des Anhanges hierüber fällt und ich würde 
diese Methode gewiss eben so wenig anwenden, als es 
Eitler nachher that, wenn es nur darauf ankäme, aus 
drei Beobachtungen die Elemente zu bestimmen und 
wenn die vorläufige Bahn noch beträchtlich von der 
wahren verschieden wäre. Allein für den Zweck, den 
ich mir vorsetze, schien mir diese Methode vorzüglich 
brauchbar zu sein und ich gestehe, dass ich keine 
andere kenne, die das Gesuchte mit so vieler Sicherheit 
und Leichtigkeit gewährt haben würde. Doch habe 
ich an der Euler sehen Methode eine Aenderung ange- 
bracht, die den Calcul sehr beträchtlich abkürzt und 
die ausser dieser Abkürzung noch den Vortheil einer 
grösseren Genauigkeit hat. El'i.KR variirte nämlich die 
BestimmungsstOcke der Bahn eines nach dem andern 
um eine bestimmte Grösse und berechnete mit allen 
diesen Variationen die Oerter der Cometen für die drei 
Beobachtungszeiten; daraus ergaben sich denn sechs 
Gleichungen, die eben so viele unbekannte Grössen 
enthielten und deren Auflösung die Variationen angab, 
die man bei der angenommenen Bahn anbringen inusste, 
um die wahre zu erhalten. Ich hingegen habe un- 
mittelbar durch die Differentialrechnung die Aender- 
ungen bestimmt, die eine angenommene Variation der 
Bestiminungsstücke auf die geoceutrische gerade Auf- 
steigung und Abweichung hervorbringt. Nach der 
schon erwähnten Methode des Herrn Dr. Gauss (M. C. 
Mai 1804) hat man: 



dann 



sin d — 



s- Z 



wo x, y, z die Coordinaten des Cometen auf die dort 
angegebenen Ebenen, X, Y, Z die Coordinaten der 
Erde, « und d die geocentrische gerade Aufsteigung 
und Abweichung bedeuten. A, B, C, a, 6, c sind die 
constanten von der Lage der Bahn abhängigen Winkel, 
c die Excentricität, <p die wahre Anomalie, P die Elon- 
gation des Periheliums vom Durch Differentiinuig 
von « und Ö hat man: 
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I. Bewegungen im Sonnenjjateui. 



.1 cos A 



Jcosi 



j cob * , «in a «in « , co» a «in * 

dd = dt — dy 2 dx j 

Ich werde mm die Werthe dx, dy, dz bestimmen, 
die den Differentialen der Element* der Bahn zugehören. 

I. Durchgangszeit durchs Perihelium. 
Das Differential der Durchgangszeit = dT. 

d 9 - myi+c (1+ rcos^/T 
2*^ «in l 

dx = x (cotg U + i+*Z 9 ) 
i v - f { cotg (B + P + <P) + i ^1;) 

dz - z (cotg (c +p+ *) + r ;4vr s „,) * 

II. Länge des aufsteigenden Knotens — n. 
= — .- -v dn rfrtcotgn = — cotg a sin ^1 sin »f/w 

(/ 7? _ «»• ( /„ db cotg & cotg fcsin Bsin idn 

sin o" a 



VI. Abweichung von der Parabel = d. 

dtp = K rfd, wo F aus der Tafel, die sich im Sep- 
tember-Stücke 1805 der M. C pag. 206 befindet, ge- 
nommen wird. 



dx- 



ICO« f — 1) 3T 

, 1 -f- e co» 9] (1 -}- f i 



dd 



+ *(cotgM + P+»)+- i ;^ jrfy 
(i+ecOB9)(l+f) WO 

+ y(cotg(tf+2'+<p>+ ^fcol^)^ 



I CO« SP — 1) * 



H+ecMvUl+e)' 
+,(cotg(C+P +f » + pfÄJL 
Wenn 1 — c sehr klein ist , so kann man 
statt . . . . tg | (p 



und 



statt 



* sin qp 
1 + « «in 
ico« <p — 1) 



....-itg*<r 



rfC = gip c , a dn </ccotg c = — cotg c sin C sin i dn 

dx — x { cotg a • </<? + cotg (^1 + P -+- §p) </J j 
<?,, = y [cotg + cotg (n+ P+ <p) dB] 

dz «= z \ cotg c • de + cotg (C + P + <f>) dC\ 

III. Neigung der Bahn = ». 

dA = — sin ^4 cotg a • <//' </o cotg a = — cotg A ■ d A 

dB = — sin Ii cotg b ■ dt db cotg b = — cotg 7i • f//i 

rfC = — sin C cotg C • r/i </c cotg t = — cotg C • dü 

dx, dy, dz wie bei II. 

IV. Elongation des Perihelium« von 51. 

dx = x cotg l A + P + (p) dP 
dy = y cotg (B + P+<p)dP 
dz=z cotg(C + p+<p)dP 

V. Kleinster Abstand von der Sonne. 

d 9 f-~ »0 

cotg Cl + P + 9) + i ;t Jo! - 9 \*9 

d<p 
dtp 



«*g(* + P + ,) + r ^- 

cotg (c + p + + rr^V 



setzen. Die numerische Entwicklung dieser Differential.* 
wird sehr durch die schon vorhergegangene Berechnung 
von « und d erleichtert; denn fast alle dort gebrauchten 
Logarithmen linden- hier ihre Anwendung; so sind auch 
die Werthe von t/fleotga, db cotg 6, t/ecotge. dA, 
dB, dt' constant, und die Logarithmen von 

x jcotg (A + P -f <p) + j - j kommen mehr- 

mals vor. Obgleich diese Differentialausdrilckc ihrer 
Natur nach keine sehr bequeme Form annehmen können, 
so glaube ich doch, dass ihre Auflösung kaum ein 
Drittel von der Zeit erfordert, die eine unmittelbar. 
Berechnung von « und d mit den variirten Bestimmungs- 
stücken kosten würde; und wer kann bei der unmittel- 
baren Berechnung ein einzelnes Zehntheil einer Secunde 
verbürgen, da man den Werth der Differentiale ohne 
Mühe auf Tausendtheile von Secunden finden kann? 

Nachdem diese Differential -Coeffieienteu für all» 
Beobachtungen gefunden sind, kann man daraus sechs 
Gleichungen formireu, die dann die gesuchte Variation 
der angenommenen Elemente geben werden. Da durch 
die Substitution dieser Variationen die sechs Gleich- 
ungen — 0 werden, so ist dadurch die Bedingung am 
Anfange dieses Abschnittes erfüllt 
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3. Ueber die 



der wahren Anomalie in einer ron der Parabel nicht 

(Mon. Corresp. XII. p. 197.) 



Die indireetc Auflösung der Aufgabe „die wahre 
Anomalie eines Cometen in einer sich der Pa- 
rabel nähernden Bahn für eine gegebene Zeit 
su finden," hat in der That Schwierigkeiten, die fast 
unflbersteiglich sind, wenn der Unterschied der Bahn 
von einer Parabel sehr klein ist. Man ist dann ge- 
zwungen, die Rechnung mit sehr vielziffrigen Loga- 
rithmen zu führen, wobei man zuweilen selbst mit 
nnsern grössten trigonometrischen Tafeln nicht aus- 
reichen würde. Diese Schwierigkeiten und auch der 
lange mühsame Calcul, den man bei dieser indirecten 
Autlösung nicht vermeiden kann, mögen den Wunsch 
nach einer leichtern, aber eben so sichern Methode, 
rechtfertigen. 

Simpson und La Place lehrten ein viel leichteres 
Verfahren, das sich aber nur auf die erste Potenz des 
Unterschiedes der Bahn von der Parabel erstreckt, und 
da, wo man grosse Genauigkeit verlangt, nicht ge- 
braucht werden kann. Die unendliche Reihe, die El'LBR 
in seiner Theorie der Planeten, in der siebenten Auf- 
gabe, angab, enthält selbst diese erste Potenz nicht 
vollständig, welches von einer unrichtigen Annahme 
der Gestalt der Reihe herrührt. Die folgende Auflösung 
scheint also nicht ganz überflüssig zu sein*). 



*) Hr. Besuki., der astronomischen Welt durch seine frühere 
Abhandlung Aber den Cometen von 1007 (M. C. Nov. 1804, X. 
S. 42.'> i pehon rühmlichet bekannt, legt hiereinen neuen Beweis 
»eines Flcisses und Scharfsinne« ab, indem er die Auflösung einer 
Aufgabe liefert, die selbst ein Eile* schwierig nennt, und die 
<egar letzterer in seiner Theorie der Planeten und Cometen 
(Aufgabe 7 8. 17) nur unvollständig durch eine fehlerhafte Reihe 



Die Berechnung des Orts oder der wahren Anomalie eine* 
Cometen beruht auf der durchlaufenen Flache und der dazu 
angewandten Zeit, und ist als Function dieser Kiemente ansu- 
chen. Behalt man die von Eins in dem angezeigten Werke 
angenommenen Benennungen bei la perihelische Distanz, b halber 
Parameter der Bahn, t = | tang l Anom. ver.), so ist, allgemein 
ohne Rücksicht auf die Natur der krummen Linie (i 
der Voraussetzung, dass es ein Kegelschnitt ist): 
•a« 6 1 dt (1 + tt) 



Fläche-/' 



(6 -f ay 



A , t — 2« — b\ 



Zeit 



— 271989,735 {Elisa, Theorie der Planeten und Co- 

T \ b meten S. 3). 



Es sei x der kleinste Abstand der Bahn von der 
Sonne, e. die Excentricität, und 1 — e = d, <p -4- l die 
wahre Anomalie, und tang \(<p -f l) — /, so ist die Zeit 

r r * 0 + "> 

hierin setze mau der Kürze halber a statt ^ luld **" 
tegrire durch eine unendliche Reihe, so wird 



Der Ausdruck für die Zeit ist eines 
nur dann fähig, wenn 

« — 2« - b = 0 

der Fall ist, 



wird, was be 
Cometen eine Parabel ist 



die Bahn des 



Zeit- -2^= /*(! + «> 

- -~ (t + 
ro ] 2 

Für alle andere Fälle hat man kein endliches Integral zu 
finden vermocht, sondern musste zu der Integration durch Keinen 
seine Zuflucht nehmen, deren Brauchbarkeit bei der numerischen 
Entwicklung von ihrer Convergenz abhangt. Aus dem Aus- 
druck für die Zeit inuss durch Umkehrung der Reihen die Reihe 
für wahre Anomalie hergeleitet werden, und so leicht 
Entwickelnng für eine parabolische Bahn ist, indem es hier i 
zig auf die Auflösung der 



tg* { (Anoni. ver.) -+- 3 tg 4< Anoni. ver.) 



m 7 l 2 

„ 9 



— o 



ankömmt, so schwierig und mühsam ist dagegen diese Ent- 
wickelung bei einer Bahn, die von einer parabolischen nur 
wenig abweicht Die Aufsuchung eines hierzu dienlichen Aus- 
drucks ist der Gegenstand dieses lehrreichen Aufsatzes. Der 
Verfasser gelangt dazu auf einem eleganten analytischen Wege, 
indem er anfangs eine parabolische Bahn annimmt, dann aber 
die Variation der Coefflcientcn für eine andere Curve mittelst 
des Taylor'schen Lehrsatzes bestimmt und durch wirkliche Ent- 
Wickelung der Differentialen und durch die Umkehrung der hier- 
nach gefundenen Reihe die Correction der parabolischen Ano- 
malie selbst findet. So weitläufig der hier gefundene Ausdruck 
an «ich selbst ist, so wird doch dessen jedesmalige numerische 
Entwickelung durch die diesem Aufsatz beigefügten Tafeln un- 
gemein erleichtert. Bessel's Fleiss bürgt für die Richtigkeit 
dieses Auadrucks, dessen Entwickelnng nicht wenig mühsam 
sein musste. (v. Lixiiesav.) 

[3 d. a. Verz. - Pomklt (Zeitschr. f. Astr. V., 161). Olusbs- 
Exu a. a. 0. 242 ] 
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«I | < + ^n-2a)f-la(l-|«)f a + 1 

wV '2-M?« 1, (i-i«)' , -4« s (i-i«)' 9 + --) 

und wenn man alles nach Potenzen von d ordnet 

-»7? (^'+*'*+C'*+2>'«' + ) 

In einer Parabel, wo der kleinste Abstand = se, 
wird der Comet in der Zeit T die wahre Anomalie <f 
erreichen. Mau wird g> mit Hülfe einer parabolischen 

Tafel aus der Gleichung T — (• + * •*) finden » 

wo der Kürze halber # statt tang gesetzt ist Es 
ist alsoO — A' —* — \9* + B'd + C'Ö 1 + D'Ö 3 + .... 

In dieser Gleichung sind tr und d bekannt; f und 
die davon abhängigen Coefticienten enthalten, ausser 
den bekannten, nur die unbekaunte Grösse A, deren 
Erfindung die Auflösung der Aufgabe ausmacht. 

Wenn man in einer Function (Fx) von x statt 
dieser Grösse (je-f-i) setzt, ho wird die Function nach 
dem Taylor sehen Lehrsatze 



— « = J: 



F (x -f- 0 = (Fx) -+- 
d» [F*J 



d 

~dx 



d*' 



1-2 



dx> 123 
Auf diese Weise erhält 



d'A 



wo A den Gnefricienten vi' bedeutet, wenn man 0' 
statt / setzt, welche Form begreiflich auch B', (", 
I)' erhalten. Man hat also 

' " , ( j/ + i?"''u + d v'' l .2.3 T"" 

i (j>\ dB . ,d'B l'd'B V 
+ d( » + d 9 l + dT'" 1 2 + ' 1-273 + • — 



d'C 



1 .2 



Ans dieser Gleichung wird sieh nun A ohne Schwierig- 
keit bestimmen lassen. Man setze 

A = ad + bd* + cd' -f + . . . . 

und substituire diesen Werth und seine Potenzen in 
die Gleichung, so erhält man, wenn man das was in 
jede Potenz von ö multiplieirt ist, =0 setzt 



- b 



f. ( AA \ 

(d'A a* . dB , ,A /dA\ 
d^-U+dV u + ( ) : \d<e) 

/d*A tüb.&A a> .dB . 
\d<p* ' 1.2 + d V » ' l.!.3 + i»* 

, d'JJ a' . dC . n \ /dA\ 

+ 



dU 
d ip' 

d 1 « Sab 



;,' + 2o<? , d*A 3a'b 



d'A 



1.2 
, d*B n 



d<p" M.S ' fl>< 



h 



1.2.3.4 3 



. dC, dT «' d/> . -,\ 



%/<p' 1.2 r dq>« 1.2.3 ' d? ^d?" 1.2 ' dep 

Durch wirkliche Entwickelung der 
erhält man: 

II +»•)' 

a m + Hl + HtM »*\ 

+ (l+ty 6 

Man könnte, wenn es die Mühe lohnte, noch 
mehrere Glieder hinzufügen. — Dass diese Reihe so- 
wohl für positive als negative Werthe von 6, od« 
sowohl für Ellipsen als Hyperbeln, dienen kann, ver- 
steht sich von selbst. 

Die Berechnung dieser Reihe ist in der That müh 
sam. Indcss kann man diesem Mangel durch einige 
Tafeln abhelfen, die die Coefticienten von d, d* — 
enthalten. Die erste dieser Tafeln würde mit der kW 
tisch sein, die schon Simpson, aber nur auf vier De- 
timalstellen , berechnete, und die, genauer berechnet, 
der Abhandlung des Dr. Olbeh-s: „Ueber die leich 
teste Methode der Bestimmung einer Cometeu- 
Bahn" folgte. Diese, und eine zweite von mir hinzu- 
gefügte Tafel für den Coefticienten von 6*, findet man 
am Ende dieses Aufsatzes. Um die Correction in 
.Seeunden zu erhalten, wurde überall 5,3144251 addirt. 
Da sich die Unterschiede der Logarithmen sehr ungleich 
ändern, so wurden noch die zweiten Differenzen hinzu- 
gefügt. Gemeiniglich wird man bei der ersten Correctiuii 
mit 5, bei der zweiten mit i\ oder 4 Decimalstell.n 
ausreichen. Bei jener wurden deshalb die beiden letzten 
Ziffern durch einen Punkt abgesondert. Man addir; 
zu den Angaben der ersteu Tafel Log. d, au der zweien 
2 Log. Ö. Dadurch erhält man die Logarithmen der 
Correctioneu in Seeunden ausgedrückt. Das dritte GlieJ 
kann man schon vernachlässigen, wie dieses aus den 
folgenden Beispielen hervorgeht: 
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1759 1769 

- - 

Wahre Anomalie 100* o' O'.'o 160» o' <Co 

Log. des kleinsten Abstände* . . . 9,7666600 9.0R86320 

Log. d 8,6099324 7,8979400 

Zeit, die zu der obigen Anomalie gehört 63,64892 72,99493 
Die Anomalie in der Parabel . . 99° 86' Ö6;'08 149"17'66"W 

Erste Correction + 22 80, 72 -f 1« 0, 24 

Zweite — + 32, 67 -f 2, 87 

Wahre Anomalie 99" 69' 69;'37 14969'&9','99 

Mail könnte den Coefficienten <i,/>,r...noch eine etwas 
bequemere Fonn geben, wenn man X nach Potenzen von 

fortgehen Hesse. Dann wurde man aber die Ano- 
malie <p in einer Parabel bestimmen müssen, deren 

kleinster Abstand von der Sonne — «(1 — $ d) ~ 
Auch würde dieser Vortheil nur die Berechnung der 
Tafeln etwas erleichtern, den Gebrauch derselben aber 
keineswegs. 

Vielleicht ist es nicht unpassend, hier anzumerken, 
wie man die sehr kurze und bequeme Verbesserungs- 
Methode, die Dr. Oi.uerx § 70 ff. seiner „Abhand- 
lung über die leichteste Methode, die Bahn 
eines Cometen zu berechnon" vorschreibt 1 ), auch 
auf die Bestimmung einer elliptischen und hyperbolischen 
Bahn anwenden kann. Da man voraussetzen darf, 
dass diese vortreffliche Abhandlung sich in den Händen 
aller Leser befindet, so werden die dortigen Zeichen 
hier ohne weitere Erklärung gebraucht werden können. 
Man bestimme die Grössen x, y aus der mittlem Länge, 
und leite daraus die mittlere Breite her. Man wird 
»icher sein, dass der Comet sich in einer Parabel 
bewegt, wenn die so berechnete mittlere Breite 
mit der beobachteten harmonirt: wo nicht, so wird 
man den Unterschied entweder der Unsicherheit der 
Beobachtungen, oder der Abweichung der Bahn von 
einer Parabel zuschreiben. In diesem letztem Falle 
könnte folgendes Verfahren zur Bestimmung dieser Ab- 
weichung gebraucht werden: 

Nachdem man die Rechnung für die Parabel ge- 
führt hat, wiederhole man sie für die erste Hypothese 
in einer Ellipse, wo man für d eine willkürliche sehr 
kleine Grösse annimmt. Bis an die Herleituug der 
wahren Anomalie in der ersten Beobachtung ist au 
der für die Parabel geführten Rechnung nichts zu 
ändern. Diese wahre Anomalie <p berechnete man dann 
nach der Formel*) 

') [Oi-BKRü-ENriiic a. a. 0. 61.] 

*'• Dieses Verfahren rur Bestimmung der wahren Anomalie 
in einer elliptischen Bahn scheint mir weit bequemer, denn 
Juan, welche* Euu (Theorie der Planeten und Cometen S. 19) 



sin (<p -f 



u — u 



wobei taug z 



r'"+r 



cotang 



(l-')co. (""'~ M ') 

(14*" tt\ 
w Y Man kann auch 



nach dieser Formel schon die Anomalie in der Parabel 
bestimmen, wenn man d ' — 0 setzt, wodurch die Re- 
duetion auf die Ellipse sehr erleichtert wird. Die 
Zwischenzeit and die wahre Anomalie in der mittlem 
Beobachtung wird man nach der obigen Methode be- 
stimmen, und daraus die geocentrische Länge und 
Breite ableiten. Durch diese, verbunden mit den schon 
bekannten, durch »» und n verursachten Aenderungen, 
bestimme man x und y so, dass sie der mittleren Länge 
genug thuen. Die Unterschiede der Breite von der 
beobachteten und der in der Parabel berechneten, 
werden den Werth von ä zu erkennen geben, den man 
annehmen muss, um die drei Beobachtungen vollständig 
darzustellen. Bei diesem Verfahren vernachlässigt mau 
die Productc m6, nd (welches gewiss erlaubt ist), in- 
dem man p, q, r, s, in der Parabel und Ellipse für 
gleich gross annimmt. Wollte man diese kleinen 
Grössen aber nicht vernachlässigen, so dürfte man nur 
in der Ellipse die Rechnung für alle drei Hypothesen 
wiederholen, welche« die Arbeit etwas vergrössem würde. 
Vielleicht dient es dieser Methode zu einiger Em- 
pfehlung, dass mau dadurch gleich beurtheilen kann, 
wie stark sich die Abweichung der Bahn von einer 
Parabel auf die geocentrische Erscheinung äusserte, unrl 
wie grossen Einfluss vorausgesetzte Fehler der Beob- 
achtungen auf die Natur der Bahn haben. 

dazu angibt. Nach letzterem wird ein Half*winkel w berechnet 
und dann _ 

tg 1,'Anom. nr.)--IL 



1 2 a-b 

gefunden. Zwar bedarf man auch hier einer Hülfsgrüseo , 
diese wird durch eine leichte trigonometrische Rechnung un- 
mittelbar gefunden, statt dessen man nach Eli^h die Angular- 
Grösse aus der transceudeuteu Gleichung m — e »in a — V — 0 

■ - Excentricittt der Bahn, i' = * miiT 

suchen muss. Mag man Bich nun zu Auflösung dieser Gleichung 
entweder der von Lx Ckaxok gegebenen directon Methode (Me- 
moire» de l'Acad. de Derlin 1768) oder der indirecten de* Cauxuli 
(Traute de trigonom. Chap. XIII), bedienen, »o bleibt doch alle- 
mal die Auflösung auf diesem Wege sehr mühsam, und steht 
obigem Verfahren an Leichtigkeit weit nach. (r. Lixdkxju:.) 

[Tafeln, hier weggelassen, s. Ouna-Ewaa a. a. O. 149; 
Ovpouu, Lehrbuch z. Bahnbeat. d. Planeten und Cometen, 826; 
Watsox, Theoret. Astronomy, Table IX. u. a. a. Ö.J 
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4. Rechtfertigung des in der „Monatlichen Korrespondenz" Sept. 1805 vorgeschlagenen Verfahrens, die 

Excentricitlt einer Cometenbahn zu finden.*) 

(Briefwechsel mit Olbera I. p. 27.) 



Man hat: 

Curtirter Abstand I.Hyp.II.Hyp.lII.Hyp.IV.Hyp.WahrcBahn. 

1. Beobachtung z/' zf -±m d' d A -f- x 

3. Beobachtung J" J" N J" J"-\- y 

1 — e 0 0 0 <J z 
Zwischenzeit r T-fp r + y t + m t" 

Länge a ü -f- r a + * t> 4- 1' «" 

Breite b b + A b -f- i b + ifc 0" 

Hieraus ergeben sich folgende Gleichungen: 



r- 


m ' n 




•< 

« — 


m T n 






m 1 n 





Wenn man x und y eliminirt, so bleibt für e fol- 
gender Ausdruck: 

(Ol f V P r 7\p fl/ V p h J\p rj 

(;-oa-0-(FO(R 

Dieser auf allgemein auerkaimteu GrQuden be- 
ruhende Ausdmck kann als Probirstein des oben er- 
wähnten Verfahrens dienen. Nach jenem Verfahren 



berechnet man udmlicli in der 



Parabel x< l \y< l \ß""> 



Ellipse aWym/TWJ 
der wahren Bahn sind diese Grössen x, y, ß". Ent- 
wickelt man diese Rechnungen, so findet man 
("— t a"— a t"— t a"~ a 

■ 



q « 

H « 



£_ r . 
Ferner ist /T« 



r/ s1 = 



/> r 



0"(u : _ fCVi 

also * = (T(»r~^'(i) un< * wenn mau fQr P*" m > 0" w ih" 
Werthe setzt und den Bruch mit^J — ^ aufhebt 



a — 0 




•(t-*M"£-*)-'(;-7) 

' \P jw pr A^p 



u 

pr pr h\p r, 
Da dieser Ausdruck mit dem vorigen (Q) völlig 
gleichlautend ist, so erhellt daraus die Richtigkeit des 



♦) [verj?l. vorsteh. Abhndhz. 3 d. Ouna-Em KK a. a. 0. 61 fl.| , vorgeschlagenen Verfahrens. 



Zur Bestimmung des Olbers'schen M. 

(Briefwechsel mit Olber» I. p. 321.) 



...Sie wollten längst Ihre berühmte Abhandlung 
über die Cometen neu auflegen, dürften wir nicht 
hoffen, dass bald Ihre Geschäfte es erlauben? Wäre 
unsere Hoffnung gegründet, so hätte ich ein Schärflein 
dazu beizutragen, von welchem ich nicht weiss, ob Sie 
es schon besitzen. Ihre beiden Methoden, Afra be- 
stimmen, sind nämlich, wie es mir scheint, aus einer 
und derselben Quelle geschöpft, und deshalb nur in der 
Form verschieden. Man würde die Sache, wie es mir 
scheint, ziemlich leicht auf folgendem Wege darstellen 



Allgemein hat man zwischen drei durch Längen 
Ä, A", Ä", und Breiten IT, ET, X" (auf beliebige 
grösste Kreise bezogen) bestimmten Punkten der 
Sphäre, wenn sie in einem grössten Kreise liegen, die 
Gleichung 

0 = taug // sin (A'"-A") - tang BT sin {Ä"-A') 
+ tang JT sin (Ä'-Ä) 

Wendet man dieses auf die beiden Kreise an, in 
deren Durchschnitt Ihr durch y" und c" bestimmter 
Ort* ) liegt oder setzt man 



[Br. m. 0. L 384 (0. , .187, 427, 430 iOA] 



[*) OLUv-Emn a. a. U. 28. J 
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ff A -=u IT - 0 Ä —A" 

B" «-* y" A" c" £" «= y" A" = c" 
B" = fi" A" = a" If " - fl"Ä" — a" 
so hat man die Gleichungen 

0 =- tang B' (sin «*"-e> - tang y" sin («"'—«') + tang (Tain (c"-«') 
0=- -taiig/'«in(«"--^-ftang?'sin(c' .1"! 

woraus unmittelbar folgt: 

0 - tang fT sin (a"W) - tang ^^^-'^f^c'-A") 

-f t*ng ff ' »in (c"— «') 
Hieraus ergibt sich tang c", \ind wenn man dieses in 



r «in («"' — c") t' sina " — cos a " tang c" 

iu = .-T7 • . , n 1— = tu • — -.- - „ ■- " r setzt, 

( im i,c — ki t co« et tang c — co» <t 

ohne Mühe Ihr zweiter Werth von M. Ich habe mir 
das Vergnügen gemacht, auf diesem Wege das immer 
kleine c" — ({"auszudrücken und die, freilich Ihrer Formel 
für .V an Bequemlichkeit nicht gleichkommende 

t g ( c "_ w ")— tgffini:«' "—«") — tgP"g in(g"'—a')4-tgfr"Mn(i<"—tt') 

tg<roo.(«"-a"H-tgfr ^£E*l- tgfTco««"-«') 

tg (et — A ) 

gefunden. 



(Astroi 



6. Beitrag zur 

Abhandlungen, herausg 



Die Olbers'sche Methode, Cometenbahnen zu be- 
rechnen, beruht bekanntlich auf der Voraussetzung, 
dass die zwischen zwei äusseren Orten, sowohl des 
Cometen als der Erde gezogenen Chorden, von den 
mittleren Radien im Verhältnis« der Zwischenzeiten 
geschnitten werden. Den bei kleinen Zwischenzeiten 
stets geringen Fehler dieser Voraussetzung lehrt Olbers 
§ 54—62*) zu verbessern, indem er, statt des Ver- 
hältnisses der Zeiten, das aus der genäherten Bahn 
berechnete setzt. Herr Carmni hat aber in den Mai- 
länder Ephemeriden für 1820 darauf' aufmerksam ge- 
macht, dass man die aus dieser Ursache anzubringende 
Verbesserung unmittelbar aus den äusseren Radien 
und den Zwischenzeiten erhalten kann, ohne die Ele- 
mente der Bahn berechnen zu dürfen; er giebt den 
Anfang ihrer Reihenentwicklung für den Fall der 
gleichen Zwischenzeiten, und macht eine Anwendung 
davon auf den Cometen, welchen Pons am 12. Juni 
1819 entdeckte. 

Ich theile hier eine andere, ganz genaue und all- 
gemeine Auflösung derselben Aufgabe mit; erlaube 
mir aber vorher einige Bemerkungen über ihre An- 
wendung. Wenn 

'3, ©', 0" die Längen der Sonne, 

Ii, R, W die Entfernungen derselben von der Erde, 

«, «', a" die geocentrischen Längen des Cometen, 

ß, ß', ß" die geocentrischen Breiten desselben, 

r, r, r" die Entfernungen desselben von der Sonne, 

p, q, q" die curt Entfernungen von der Erde, 

tp, fp', <p" die wahren Anomalien des Cometen, 



[161 d. a. Verz. — Br. m. 0. II, 191-193 ] 
*) f0..i»:im Esckk a. a. 0. 4C 62.J 



2. Hfl. 1823. p. 1.) 

t, f, t" die Beobachtungszeiten 
bedeuten, und ferner 
« — r'r" sin (>' 



P')5 



u 

V2 
S Ar 



(t'-t) 



3 k 



sin {<p —<p); t" = (<"— 0 



wo log — «= 8,5621877, so ist (Gauss Theoria Mot. 
C. C. § 114. 5) 

n tg ß sin (a — gf) — tg fT sin (« - ©') 
P « ' • tg ß- .in («"^T^tg ß" «in f.'^f) 



+ 



R" tg ß' sin (©"— ©') ' 



• -p» R tg ß' sin (©'— ©) 



woraus die Olbers'sche erste Näherungsformel 

" t"—t' tg ß sin {<*' — _©') — tg ß' sin (a — ©') 

9 ~ 9 ?— t ' tg ff sin (a"— © ) - tg 0" sin (a — ©'} 

entsteht, wenn man 

w ^_ t"~ f H" sin {©"— ©0 
«" t'— t H sin (®'— ©) 

setzt. Die auf diese erste Annäherung gegründete 
Bahn weicht, im Allgemeinen, von der Wahrheit um 
Grössen der zweiten Ordnung von r und t"; berechnet 

man aus derselben und damit eine neue Bahn, so 

ist ihr Fehler von der 4. Ordnung, und so stets um 
zwei Ordnungen steigend; wären aber die Zwischen- 
zeiten gleich, so würden die Fehler der nacheinander 

berechneten Bahnen von der 3., 6., 9 Ordnung 

sein. Man kann daher auf diesem Wege eine 
Reihe von Elementen bestimmen, welche der Wahr- 
heit schnell näher kommen, so dass sie, während 
sie in aller Schärfe durch die beobachteten äusseren 
Oerter gehen, auch dem die mittleren Oerter der 
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I. 



Sonne und des Cometen verbindenden grösstcn Kreise 
(welcher das 5. Datum der Olbers'schen Methode ist), 
mit stets wachsender Annäherung entsprechen. Eine 
Auflösung der Aufgabe: 

„ durch die beiden äusseren Radien und die 
n 

Zwischenzeiten unmittelbar zu finden," 
wird daher als ein Zusatz zu der Olbers'schen Me- 
thode angesehen werden können, indem vermöge des- 
selben, durch die wiederholte Anwendung derselben 
Methode, jede beliebige Annäherung erreicht werden 

kann. Selbst wenn man ^ nicht unmittelbar, sondern 

erst nach vorangegangener Aufsuchung der Elemente 
bestimmt, scheint mir die Olbers'sche Methode zur 
Verbesserung genäherter Bahnen sehr bequem zu sein, 
zumal wenn man die Gauss'sche Art die Versuche zu 
machen (M. C. XXV111. S. 505) dabei benutzt. Sehr 
häufige Anwendungen haben mich überzeugt , dass auch 
hier die Olbers'sche Methode den sonst gebräuch- 
lichen drei Hypothesen vorzuziehen ist , vorausgesetzt, 
dass man das oben erwähnte 5. Datum wirklich an- 
wenden und die Balm nicht etwa einer anderen Be- 
dingung gemäss bestimmen will. Da bei diesen Rech- 
nungen p" von der Form Mq + n ist, so theile ich bei 
dieser Gelegenheit die durch das Hinzukommen der 
Grösse u erzeugten Abänderungen der Gauss'schen 
Formeln mit, wobei ich die Zeichen ans der angeführten 
Abhandlung in der Mon. Corr. beibehalte: statt der 
Formeln für // cos (G — 0) und tj sin (fr — 0) wendet man 
nämlich folgende an 

g cos y cos (G — 0) *^ IC cos ( 0"— 0) — l( — (t cos (a" — 0) 
g cosysin (G-0)=iT sin (©"— 0) — p siu(«"- 0) 

dann ist 

cos <p = cos {; cos y cos [G — H) -f- sin J sin y 

r" g cos <p — £»"./f"cos (i 

Ich komme nur zur Auflösung der oben ausge- 
sprochenen Aufgabe. Wenn man 

setzt, so ist, für die Parabel, nach einer leichten Reduction 



(6j 



0) 



ferner ist 



d) (3-f && + »&' + 

r"= q i (•"-•'){ 3 + *'*'+»'*"+*"*" j 
oder 

T -qi = 3qi (»■ — ») (l -f- »»') 

t"— q* (9"-9'y = 3 q i (fr" -fr) (1 + W) 



(ß) 



wo q die Perihelentfernuug bedeutet Wenn man die 
beiden letzten Gleichungen ineinander dividirt, so hat 
mau aus (1) 

wo die unbekannten Grössen 

Yq .(&'-») und Vq ■ (»"—»') 
der KQrze wegen durch u und u" bezeichnet sind. 

Diese unbekannten Grössen erhält man durch 
r, r", x, x" ausgedrückt, wenn man aus den Gleichungen 
(2) und aus 

•»-V« •(♦-♦)? «"= Vi ■(»"-*) (4) 

M = ;-1;»T=J-1 (5, 

q, », fr' elimiuirt. Setzt man in (2) 

j vi 

so verwandeln sie sich in 

x = u (3r -f 3m » i q + u u ) 

*"-w"(3r"-3«"*"i 7, + «"«") 
und da mau aus (4) und (5) hat 

"" + " — fr" I q — fr) ? 
r" — r = fr'd"<j - »9<y 

folglich 

so geben die Gleichungen OS) 

2 1 — « |6 r -f* 3« + ^ — 3 n u" — ii « J 

i 2T"=«<"((;,"-~3 ( r;: + ; -8««"-iivj 

Um hieraus ti und m" zu bestimmen, addire ich 
sowohl beide Gleichungen, als ihre Producte in — «" 
und -f- m, wodurch man erhält: 

2 \ x" + t) — 3(r"+ r) (m"+ u) — («"+ «) s 
2 (r"n — x u") = » «" { 3(r"— r ) -j- m m — m" «" } 
und wenn man 

«" -f-« = 2x: fi"-« = 2z 

setzt, 

t" + t — 3(r"+ r)# — 4*»....(7) 
2 (r" — t) f - 2 (r"+ r) * — (*W) { 3 (r"-r) — 4«' j 
welche letzte Gleichung, mittelst der ersten, sich in 

/>- } ^'M-3( r -+'- -«)^L=:-Kr" r)*...(8) 

verwandelt. 
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Die Auflösung der Aufgabe hängt also von zwei 
kubischen Gleichungen ab, «leren erste 3 mögliche 
Wurzeln hat. Wenn man 

«"+« 
sin u — ' 

setzt, so ist 

z = V ( r "-f r ) 8 i" \ li 
Unter den 3 in dieser Form enthaltenen Wurzeln 
ist eine negativ und gehört nicht hierher; die beiden 
anderen sind positiv, und man hat k<90° zu nehmen, 
wenn der Comet weniger als 180°, dagegen u > 90", 
wenn er mehr als 180" durchlaufen hat. Die Gleichung 
(8) aber hat nur eine mögliche Wurzel, und kann durch 
die Barker'sche Tafel aufgelöst werden; sie nimmt 
eine etwas einfachere Gestalt an, wenn man das dritte 
Glied durch die Chorde Ä" ausdrückt, nämlich: 



- j • r " z ' x*» + ~ ■ z - 1 * - f (/'- r) z 

Es wird unnöthig sein, hier die Fälle aufzuzählen, 
wo man mit einer genäherten Auflösung der beiden 
Gleichungen ausreicht. Entwickelt man beide unbe- 
kannte Grössen in Reihen, so findet man die ersten 
Glieder derselben sehr einfach: 



z — 



3(r"+r) 



woraus daher, bis auf Grössen der 2. Ordnung incl. richtig, 
folgt 



2t 



" 9(7'+-,) + l 



r - r 

FT»)' 

ir tt r - r 



t X 

"*#*"■* — 

* +«• 

Tt" 



7. l'eber die Berechnung der wahren parabolischen Anomalie ans der Zeit, für Fillle, in welchen sie 

sich 180« nlhert. 

(A*tron. Nachr. 22. p 253 ) 

ist. Schreibt man recht von dem Gleichheitszeichen 

l+3cotgir* 



Die Tafeln, durch deren Hülfe man, in dem Falle 
der parabolischen Bewegung eines Coineten, seine, ge- 
gebenen Zeiten (t) zugehörigen Anomalien (v) zu be- 
stimmen pflegt, werden unvortheilhaft, wenn v sich 
1H0° nähert; der merkwürdige Comet von 1843 ist, 
bei der üussersten Kleinheit seiner Perihelentfernung 
(q), schon sehr bald nach seinem Durchgange durch 
flas Perihel zu solchen Anomalien gelangt, und hat 
dadurch ein besonderes Hülfsmittel zu ihrer Bestimmung 
wü nschens werth erscheinen lassen. Ich werde hier 
eine Tafel mittheilcn, welche, in ähnlichen Fällen, das 
Gewünschte leisten wird 

Die Relation zwischen q, ( und r, welcher gemäss 
die letzte dieser Grössen aufgesucht werden muss, wenn 
die beiden ersten gegeben sind, ist bekanntlich 



\ -* I 9 



; =tg Jtr+ r tg4y 



wo k die von Gai.ss unter diesem Zeichen eingeführte 
Zatd 

log k = 8,23558 14520 — 10*) 

*i Dieser Werth von log ifc »t nicht genau der Theoria 
Hot C. C. p. 2 angegebene, dessen drei letzte Deciuialen 414 
sind Er entspricht dem siderischen Jahre — 365.T2&45374417 
A. X. Nr. 133. S. 266) und dem Verhältnisse der Sonnenma#»e 
n der KrdmasMi =- 364SU0 : 1. Der Unterschied beider Wcrthe 
ist aber »o unbedeutend, da*s er nicht beachtet zu werden braucht. 

[373 d. a. Ve« — Ourns-Bscm a. a. O. 148, 240 ] 



(1 + eotg}r')» 



Jtgjr' |l+3cotglr»J -Jtg4c»(l+cotg4r«)' 
oder 

8 1 -f- 3 cotg A <•* 
3 sin t* ' ;i -f-cotg^ c*, 5 

so ist der zweite Factor nur um eine Grösse von der 
Ordnung von cotg |v 4 von 1 verschieden, also immer 
wenn r sich 180" nähert und daher cotg $ v eine kleine 
Grösse ist, sehr nahe 1. Wenn ir der Werth ist, 
den r annimmt, indem 1 statt dieses Factors gesetzt 
wird, wenn daher der stumpfe Winkel tc uach der 
Formel 

2 1 2 



sin tc = 



1? 



aufgesucht wird, so ist W wenig von t> verschieden, 
oder wenn man v = tc + d setzt, d eine kleine Grösse. 
Zur Bestimmung von f5 hat man die Gleichung: 

a£, - » t« K« + °) + t g k« + 1? 

oder, wenn man tg \w = t>, tg |4 = x setzt: 

(l + Ot>)' t> + * ( 9 + *) * 
9* 1 — 9x ' {l — 4>.r) 3 

welche, durch Multiplication mit (1 — s ö s , in 

1 + 3 99 - 3fr ( 1 + 4*' + 2Ö 4 + 9* i - - 3»» (1 4- 4d* 4" 2»'+ »>' 

4- 9' (2 4- c>9* 4- 39* 4- »") *' 
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verwandelt wird, oder, durch Division mit dem Coeffi- 
cienten von x, in: 
1 + S»» 



. ♦*(t + «»» + S»M-««) , 
X VX * 3(1+ 44»» + 8 + X 



1 + 3»» . . 

t,UrCÜ V 

und löset man die Gleichung durch Umkehrung auf, 
•so erhält man 

und da x = tg also d = 2ar — §^ s + ist, 

6 — 2 y + 2%* + — 4frl + tfS — y» + etc 

Indem y von der Ordnung von ^, ist, so ist das 2. Glied 
von der Ordnung von ^, das dritte von der Ordnung 

£11 u. s. w., wesshalb der Ausdruck von <J, in allen 

Fällen in welchen es ein Interesse hat die Anwendung 
der gewöhnlichen parabolischen Tafeln zu vermeiden, 
so schnell convergirt, dass das dritte Glied des Aus- 
druckes von S bei der Berechnung dieser Grösse nicht 
mehr in Betracht kommt. 

Die Tafel, welche ich am Ende dieses Aufsatzes 
mittheile, hat Herr Wiciimaks berechnet, und dabei 
Sorge getragen, sie in den Hunderteln der Secunde 



genau zu machen; das Fortschreiten der Argumente hat 
er so gewählt, dass aus der Vernachlässigung der 
zweiten Differenz kein Fehler hervorgeht, der grösser 
ist als ein halbes Hundertel einer Secunde. Sie geht 
von w — lf»5° bis w — 180°. nire Anwendung setzt 
die Aufsuchung von tc nach der Formel 

log sin w — 0,7803007.592 + * log q — $ log t 
voraus*). Mit dem Argumente tc ergiebt die Tafel ö, 
und dadurch r — tt> + 9. 

Die umgekehrte Aufgabe: die einer gegebenen 
wahren Anomalie zugehörige Zeit zu finden, kann auf 
ähnliche Art aufgelöst werden. Dazu würde erforder- 
lich sein, dass der Tafel eine zweite Columne gegeben 
würde, welche Ö, mit dem Argumente r, angäbe. Allein 
zu diesem Zwecke ist ein besonderes Hülfsmittel weder 
nothwendig, noch halte ich es für vortheilhaft , indem 
der unmittelbare Ausdruck 

leicht genug berechnet werden kann. Ich halte also 
auch für unnöthig, den von v abhängig gemachten 
Ausdruck von d hier anzuführen. 



*) Hat man schon da« Argument der Rarker'acben Tafel 
log m = 9,9601277.182 - }log q +1 Og t 
aufgesucht, 80 erhält man, dadurch ausgedrückt, 
log Bin tr — • J { log 200 — log m ) . 



Tafel zur Berechnung der wahren Anomalie für die parabolische Bewegung. 
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8. Analytische Auflösung 



der Kepler'schen Aufgabe*). 

Akademie der Wissenschaften math. Cl. 1816-1817. p. 49.) 



Die verschiedenen bekannt gewordenen Auflösungen 
der Aufgabe „die wahre Anomalie und den Radiusvcctor 
in seiner elliptischen Bahn in Reihen zu entwickeln, 
die nach den Sinussen und Cosinussen der Vielfachen 
der mittleren Anomalie fortgehen," beruhen, wenn 
nicht etwa auf einer ganz kunstlosen successiven Be- 
stimmung der Coefficienten, auf dem Lagrange'schen 



*) Vorgelesen den 2. Juli 1818. - |125 d. allg. Vew. — 
Dieie Abhandlung findet sich fast wörtlich in einem Brief an 
Lnstun (v. Jnni 1818) tuitgctheilt: Zeitschr. f. Astron. V. p. 
367 (124 d. allg. Vera.) sowie anch im Br. in. 0. II. 85-88. — 
Liter. Ober das Kepler'sche Problem s. Stbütk, libror. Pulcov. 
catalogus (Petropoli 1860), 330- 386.] 

Biuii.'i AbhaiHllungeiL t. HJ. 



Lehrsatze. Laoranoe selbst deutete diese Rechnung 
nur an (Mecan. analyt. S. 271); aHein Laplace, Oriani, 
Schubert u. A. haben sie ausgeführt, und der letzte 
hat noch ganz neulich eine vortreffliche Abhandlung 
über diesen Gegenstand geliefert, in welcher er die 
Zahlenentwickelung bis zur 13. Potenz der Excentricität 
getrieben hat.*) 

Ein so allgemeines Mittel, alle Arten von Func- 
tionen in Reihen zu entwickeln, der Lagrange'sche 
Lehrsatz auch ist, so scheint die wahre Methode, die 
Aufgabe aufzulösen, doch nicht auf ihm zu beruhen. 



*) [Bode s Jahrb. f. 1820 p. 113]. 
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Ich habe eine andere angewandt, die gewissermaßen 
das Umgekehrte von jener ist; während jene durch 
aufeinanderfolgende DifTerentiirungen das Ziel erreicht, 
erreicht es diese durch eine Integration, deren Gesetz, 
sich mit der grössten Leichtigkeit übersehen lässt. 

Wenn eine Function von II in die Reihe 
U Ä sin m -f- A" sin 2 m -(- -f- A® sin iu + 

-(- B' COS 14 -f- B" COS 2M+ -f- ZJ 1 ' 1 COS IM -j- 

zu entwickeln ist, so ist allgemein 

AM - / Usin iu ■ du 
'J 

B*> — ± fUeosiu-du 

wovon der Grund am Tage liegt Man erhält hier- 
durch die Ueihenentwickelung in jedem Falle; entweder 
durch endliche Integrationen, oder durch unendliche 
Keihen, oder auch durch Anwendung des Verfahrens, 
welches ich in der Einleitung zur I. Abtheilung meiner 
Beobachtungen gegeben habe.*) Diese Art der Ent- 
wicklung wird häufig von Nutzen sein, und nament- 
lich lassen sich viele und wichtige astronomische Auf- 
gaben dadurch bebandeln, wovon ich hier ein, freilich 
nicht zu den wichtigsten gehöriges, Beispiel gebe. 

Bezeichnet man die mittlere, wahre und excen- 
trische Anomalie durch p,v,t, die Excentricität durch 
e, den Radiusvcctor und die halbe grosse Axe durch 
r und o, und setzt man 

v — fi = A' sin u + A" sin 2 ti -f- Ä" sin 3 u -f- 

+ Ii' cos u -f- B" cos 2 u -|- B"' cos 3 w + 

so hat man 

A® j;J (w— *>)«ini>dfi— C08i>-f 1- j cot •> (de -dp) 

B'^^ßv-rtco^dt-^-fimi? ± J'sin ,>(,**-<«>) 

und wenn man die durch die Amiahme des Integrals 
von 0 bis 2« verschwindenden Glieder weglässt: 

AM — v^- I cos i n <Iv 

l /* 

J?' 1 ' = — f sin t u-dv 

Man hat aber bekanntlich 

fi — t — e sin f 

l-«C08* 



( 



_ ~~ V >-<« / ün( tt — ieüa i) - 
ix ,/ 1 — e cos * 

Man sieht hieraus, dass alle Coefficienten der Cosum* 
verschwinden; denn für e und — t ist die unter <i?m 
Integrationazeichen stehende Quantität 

«in (it — itnn «) , »in (it — it sin t) 

~t-^~e öoi f UD 1 — e cos » 

wodurch also das zwischen den angezeigten Grenzen 
nommene Integral verschwindet. Wir haben also 
A' ,] näher zu untersuchen. Man hat 

J(0 = V l — ee C ( c0 ' '* cotijtnn t) . sini* sin l ic sin t) \ | ( 
i* J \ 1-ltOli l-«cos* / 

und wenn man cob (»e sin t), süi (»c sin i), (1 — ccos f; _! 

in unendliche Reihen entwickelt 

AM mm } ^ ee flh (l+CCOSt+e'cOSf'-f C 3 C08« S +...) 

1 — n j sin f* -f ni sin — J 

.../.. iV . . . i 4 c» . 5 \ 
sin tf I lesnu— /J3 8in r -f /J5 snif 5 — ... 1 

wo Hn = 1 . 2 . 3 . . . ii, nach der von Gauss eingeführten 
Bezeichnung. Die Multiplication der Reihen giebt den 
Coefficienten einer geraden Potenz von c, von c*«, 

_ Vi -et 



X 



^ (fecOslf^eOS f*" -y^cos* 



e>t ta ~*«iat-^ee 



pln 

sin» JK? 



sin f s + 



■u-i 

. . . 4-(— I )" cos f sin * 

T n(ta— i) 

mid den Coefficienten einer ungeraden, e , " + 1 , 



X 



woraus folgt 
AM = 



y'cos Ml — ic sin *) , 



*) [s. Theorie d. Instr., Abb. Ober den Cury', 



Kreis] 



j'df cos .* (cos * 4 * + ' - ~ cos , s " - 1 sin s« + 



na 

..4.{-1)»i!!_co.s » sin»*" 



+ Jdttin it (i 



) 



Hin 

8 in* s -f .... 
•• +H) W) M,,,Tl ) 



**" sin« n>J cos i 



Um das Gesetz dieser Integrale unter eine leichte 
Uebersicht zu bringen, werde ich sie ganz nach den 
Potenzen von cos i ordnen. Die Wiederholung für 
gerade und ungerade Potenzen von e wird überflüssig 
sein, indem man leicht sieht, was sich dadurch ändert; 
ich werde daher nur die geraden hier entwickeln. Man 
hat also das c 8 " enthaltende Glied von .4"» 
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I CM Ii 00t i*« 



W— + + W+JOjfrH-*-«) i'++ \ptp-n 



- etc. 



i« «in ( 
cos » 



etc, 



Die Integrale der zweiten Abtheilung dieses Aus- 
drucks reduciren sich leicht auf die der ersten, indem 
man, zwischen den angegebenen Grenzen, hat 



J rff sin i 



i'f sin t cos « 



*» — ti — 



' -in- 2*/ ' 



coau.cosf 



Diese aber sind, wenn den jr*en Coefficienten eines 
zur yt«n Potenz erhobenen Binomiums bedeutet, 



cos ic cos f*" * <ii=n.2 



-*. + M+l j,tm-t -) 

(*■-»*) 



1.2» «i» „ . \pfr-l) 



•+2p-4\ 

- e 



Auf dieselbe Weise findet sich ftlr ein ungerades 
»das e i + t " enthaltende Glied von A® 

- 2 -^(t)' +, 'x 

i'.j.ilj.ila i'+»»-*\pj. 

y + m + m + + , • +, ' , 



+ 2 



XI 

H-*>-«> 



— etc. 



Man sieht hieraus, dass summt liehe Integrale ftlr * (., »'* , •'* \ n» 

. . . ., . , . , . . + .+2A ,+ rä + m + + na+ipj *«+*• 

ingeradea i verschwinden, indem n — A* — -.. alsdann 



ein ung 

keine ganze Zahl ist; auch verschwinden die Integrale, 

ftlr welche « — k negativ ist. Setzt man daher, 

um keine unnütze Glieder in den Endausdruck aufzu- 
nehmen 

2» = t-f2j> 

wo p nur positive ganze Zahlen, 0 mit eingeschlossen, 



+i-t-2/>-4Vn5 + - + ~ TT« m+i,J 



— etc. 



Die früheren Auflösungen derselben Aufgabe eut- 



a 2 _ '—*>+• p(F>— •) 



» 2 



bedeutet: so werden die Integrale, der Reihe nach, halten den Factor nicht in dieser Gestalt, son- 

dern mit in die Reihe aufgelöst; ich habe dieses ver- 
mieden, theÜ8 wegen der grösseren Convergenz der 
Reihen, theils wegen der dadurch vermehrteu Com- 
plication des Gesetzes. 

Mit auffallender Leichtigkeit giebt diese Methode 
die Entwickelung des Radiusvectors. Setzt man, in- 
dem sich leicht zeigen lüsst, dass alle Coefficienten 
der Sinus verschwinden, 

r = B° Ii' cos fi J/'cos 2 fi + 7f 'cos 3,u -f- .... 
so hat man 



• otr 

j + > 1 (, + t P ), (I+2 p_2) 2 1 (HO^lji 

8 -i-tf>+»p(*»-ti . 

Also das + enthaltende Glied von A fl > 



1 + m + m + 

(P 2i* 



. . + (,••+*>) 



,•■■+•> 
j I + *p 



«(.+2p: 



\pi»-n 



5 W - I »"cos i'/i rffi = - / cos(i't -tennf)(l — ccos* fds 
= —™J sin f sin (»f— ie sin t) dt 
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cos it (ie sin t' — jj^ rin i 4 + ^ «in t* — . . . } 



775 



— sin ii (rin * — ^ s sin *' + rin f * — . . . ) 



774 



Die allgemeinen Glieder beider Reihen sind 

j sin t M+ * cos ie de 



n** J 

und folglich die allgemeinen Glieder der Integrale 



sin sin i'f de 



77 <ät +1) <s* + *> 



77 2t pt+lj 
Für ein gerades * verschwindet das zweite, für ein un- 
gerades das erste; setzt man im ersten 2k + 2 ■= 
« + 2p, im zweiten 2A- + 1 -= i + 2j), so erhalten 
beide den Ausdruck 



( Yf .«.2 . tf(j+>y _ i y ^w 

welcher daher sowohl ftlr ein gerades als für ein un- 
gerades i gilt. Dieser Ausdruck findet jedoch nur dann 
statt, wenn man für ein gerades i der Gleichung 
2Ä- -f- 2 = * -f- 2p und für ein ungerades j der Gleichung 
'2k + 1 *»» i i + 2p, durch ganze positive Werthe voni. 
und p fienüge leisten kann. Die zweite Bedingung 
kann immer erfüllt werden, die erste aber nicht, wenn 
i und p zugleich «=» 0 sind; für diesen Fall findet man: 

7*«»-= o/(l - e cos tf de =0 A + 

wo jedocli das zweite Glied mit in der allgemeinen 
Gleichung enthalten sein muss und enthalten ist. 

Aus dem eben gegebenen allgemeinen Gliede von 
// '> folgt übrigens 



_L+!f'' f Y_L * + 4 _f'*Y- 1 + 6 — 

+ V*/ 1.2.i + lK< + 2i\2/ 1 .8.3.(1 + l)(i + *)(i + 3) 
was auch für die Rechnung so bequem ist als mau wünschen kann. 



(^)*+ etc j 



Ent wiekelung einer allgemeinen Methode, die Störungen der Cometen zu berechnen*). 



(AuMug aus: Untersuchungen über die scheinbare und wahre Bahn des im Jahre 1H<>7 erschienenen grossen Cometen. [Kttnifrsbeiv 

1810.] Zweite Abtheilung p. 43-C5 und dritte Abthciliing p. 77 u. 78.^ 

Der Ort des Cometen sei durch drei rechtwinklige j q ä d'x _|_ r _|_ ^ 

Coordiuaten x, y, z, deren Anfangspunkt der Mittelpunkt dt * T% 

der Sonne ist, bestimmt. Ausser der Kraft der Sonne q — 4. " 4. 7? l /i-\ 

I dt* ' r* 

— -, wirken auf ihn, parallel mit den Coordinaten, die 

Kräfte A, B, C\ sie sind positiv, wenn sie die Coordi- 
naten um negative Differentiale zu verändern streben. Man kann die Coordinaten immer unter folgend? 

Mau hat dann bekanntlich Form bringen 

x = r sin a sin (« + <o + <p) 1 
•1 [Die Abhandlung 60 d. a.V. enthalt: 1. Abschnitt: Die « — r sin 6 sin (fi + o 4- a) (a) 

scheinbare Bahn des Cometen am Himmel p. 1— 88). 2. Ab- I 



schnitt: Bestimmung der wahren Bahn des Cometen. 1. A,bth. : z — r sin C sin (y + a + 9) 

Parabolische und rein elliptische Elemente deaCometen p.34— 4 3). wo a, h, c, a, ß, y von der Lage der Bahn, zur Zeit, 

2 Abth.: Entwicklung einer allgemeinen Metbode, die Störunge n ^ welche die Gleichungen gelten, gegen eine willkür- 

der Cometen zu berechnen > p. 4:1-661. 3. Abth.: Berechnung ,. , e . „, , , „ „, 1 ■ . , , 

der wahren Bahn des Cometen, mit Berücksichtigung seiner hche feste Lbene «»hangen. Man beze.chne durch » 

Störungen ip. 66— 82i. den Abstaud des Perihels von der festen Ebene, so ge- 

Br. m. 0. I, 814—217, 228 — 231, 2>o, 257 (0.), 303 (O.), nommen, dass die wahre Anomalie m + dem Winkel w, 

11 1 7 den zwischen der Knotenlinie und dem Rad. Vector / 

Man vergl. übrigens neben den Arbeiten von HW*. Ks. « K eingeschlossenen Winkel bedeutet. Die übrigen Elemente 
und Aihv die Habilitationsschrift von Wkvkr: Ucber die Dif „ _, , 

. »i_u , ,„ ri x. x. n der bann sind: die konstante 7, so genommen, ua«^ 

lerentialformeln filr Cometenbahnen von grosser Excen- . , . >~u^, , B * ww 

tricitat mit Berücksithügung der planetarischen ftflrungen ;Ber- ' + * immer die Zeit ausdrückt, die die wahre Aüo- 

in 1858.] malie bestimmt; der halbe Parameter /*; die halhfl 
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grosse Axe a; die Excentricität e: die kleinste Entr 
fernung der Bahn von der Sonne *, zwischen welchen 
Quantitäten die Gleichungen 

a (1 — e) = hh = a (1 + •) 
existiren; endlich der Abstand der Knotenlinie von 
einem festen Punkte in der willkürlichen Ebene — w; 
und die Neigung der Bahn gegen sie i. 

Diese Elemente werden constant sein, wenn 
A,B, C—0 sind; im entgegengesetzten Falle wird 
mau sie nach der schonen und so sehr natürlichen, von 
LaGRAXOK in den Berliner Memoiren zuerst gegebenen 
Ansicht der l'erturbationen*), als veränderlich betrach- 
ten, und ihre Werthe aus den Kräften A, B, C bestim- 
men. Die vorhin angegebeneu Elemente werden also nur 
im Zeittheilchen dt der Bahn des Cometen entsprechen; 
im nächstfolgenden aber sich in a -f d<a, T -\- tIT etc. 
verwandeln. Ich werde in dem Folgenden diese Metliode 
anders entwickeln, als es Lagraxge selbst thut, und sie 
so darstellen, wie sie dem Zwecke, den ich dadurch zu 
erreichen suche, und der ausser Laghangk's näherem 
Gesichtskreise lag, am angemessensten scheint. 

Mau kann zwischen a, b, c, «, ß, y, i, n eine 
grosse Menge Relationen entwickeln, von welchen ich 
einige hier anfuhren will, weil sie uns in der Folge von 
Nutzen sein werden. Es ist, wie man leicht findet, 

X = r fcos m . cos (a + ff) — sin n . cos («9 -f ff) . cos ij 
y = r [sin n . cos (a + <P) + OOi n . sin (e -f ff) . cos i] 
z — r sin (a -f- 9;) sin •*. 
Folglich 

cotg « — — taug » . cos i 
cotg ß = -f- cotg n ■ cos i 
cotg y = 30 

hin a . sin a = cos n sin « . cos « = — sin u . cos i 
sin b . sin 0 = sin 11 sin 6 . cos ß = -}- cos H . cos i (6) 
sinc.siny=«0 sin e.cos y — -f- sin i 

sin a . sin 6 . sin (« — /J) = cos » 
sin n . sin c . sin (a — y) = sin i . cos « . . . (c) 
sin b . sin c . sin (ß — y) — sin i . sin m 
Quiulrirt mau die 6 Gleichungen (b) und addirt sie, 
so ist ihre Summe 

2 = sin a* -f sin b* + sin c 1 (<l) 

Die Summe der Quadrate der Gleichungen (c) ist 
1 = [sin a . sin b . sin (a— /S)]*+ [sin o.siiic. sin(a— y)J* 

+ [un & . sin c . sin (0 — y)\* (e) 

Eben so erhält man aus den Gleichungen für die Co- 
«rdinaten 

~) [iÜm. de l'Ac. de Berlin a. 1781 Hg ] 



1 - sin a*. sin (« + a -f 9)* + sin V . »in 0 + « + ?)» 

+ m<r\«n(y +* + ?)« (fl 

und da o + ff hieraus verschwindet, man also jeden 

Werth dafür substituiren kann, auch 

1 = sin a* .cos (a -j- a -f ff)* -f- sin fc*.cos (0 -f- üj -f- y)' 

-f- sin e* . cos (y + w -(- 9)' («7) 

Aus der Entwickelung dieser Gleichungen zieht man 

leicht die folgende 

0=sina*. sinfa+w+qp). cos(tt-^-<a-^-9>)-|-sin& , . 9m\ß+ »4- tp)x 
><cos(^-f<a4-y)-f-sinc i .sin(>'-(-(a-|-qp).cos(y-j-<a4-9)) . (h) 

In den Gleichungen (/"), (#), (A) kaim man qt> + w 
mit jedem beliebigen Winkel verwechseln. 

Multiplicirt man die Gleichungen für die Coordi- 
naten mit den Gleichungen (c), so erhält man, da be- 
kanntlich allgemein 

0 -= BinA .sin(B-C')— sinB . sin(-4-C')-f sinC. sii\(A—B) 

0 = x sinn. 9in i — y cos n. sin* -f • cos» (t) 

Man multiplicire nun die Gleichungen (1): 



mit y 


z 


0 


— X 


0 


z 


0 


— X 


— y 



und addire, so hat man 

0 - W«-«««» + ^ _ 

Wenn mau ditferentiirt, und dabei a, b, c, a, ß, y, 
beständig setzt, indem sie der Bewegung im Zeittheil- 
cheu dt genau entsprechen, so erhält man: 

f**-**' = . " . sin a . sin b . sin (ß - «) 

J</jr — -Tili 9 </(a>-f-a'i . . . / x 

di = r * . — j r . sin « . sin c . sm (y — «) 
£rf, - pdf _ ^ iöj+i) sJn 6 sin c sin (y _ ß) 

inid folglich 

0=rf (r». ' I* . sin« . sino. sin^-«) ] : ät+Ay-Bx 
0 - ,/ f ''• ^+ sin a .sin c. sin(y-«) j : M +'Az-( 'x (i) 

0 = d j r\ d *+^M. sine, sin (y-ß) ): rf< + Bs- Vy 
Man multiplicire nun die Gleichungen (1) mit 

m- cd. 

und addire, so wird man haben 
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im 



._ «-^*4*)-W(S)^S)+*(J)+t^) 

Allein bekanntlich ist (Lai-lace MecCel.Liv.II. Art. 18) 

i J d j 1 + dy« + dV 

Sa ~ r 2rft' 

Also 



o— — 



U) 



Eine Multiplication mit x, y, s wird geben* 



± + Ax + By + Cz . . (»») 

Multiplicirt man endlich die Gleichungen (1) mit 
ydy-\- zdz ] xdy — 2ydx 1 xdz — 2zdx ' 
ydx — 2xdy xdx + zdz ydz — 2zdy 



zdx — 2xdz zdy — 2ydz \ xdx -f ydy j 



(«) 



und addirt sie, so hat man, nach einer Reduction, die 
ich hier nicht anführe, weil ein Jeder sie leicht selbst 
machen wird, 

o — **s^atisa +< i.r[*] +< . <J H.«H.c,)[5] 
o_-*Ä»^g^)) +J ,,^] + ( Jl+Brt c.,[*] 

0 4«i.c.y(r+.)) +Cr |-g-| +(At+ 3 H , ( ,,. ) ^j 

In den Gleichungen A-, /, *», n liegt die vollstän- 
digste Auflösung des Problems der drei Körper; man 
würde schon mit wenigeren ausreichen können, allein 
der Vollständigkeit halber habe ich so viele entwickelt 

Differentiirt mau die Gleichungen (k) wirklich, so 
findet sich 



und addire, so hat 
Sätze c, e, i: 



die Summen, mit Hülfe der 



0 - 



0 = 



<9' 



(I 



dt 



9iuo.sin6.sinl/> — o) 
d . a -\- <f\ rf[ana.nn6.iin(f— »)] 



+ ''{•'■?*) 



+ Ay-Bx 
etc. etc. 



Man multiplicire die drei Gleichungen unter dieser 
Form mit 

sin a. sin b. sin (ß — o) + sin r . cos y — sinc.siny 



sina. sine, sin (y — o) 
sin b . sin r . sin (y — ff) 



— sin b . cos ß -f sin b . siu ß 
+ sina. cosa| — sina. sina 



0= it ~h(Ay — Bx)^. sina. sin ft.sinfd — a) 
-f- (Az — Cx) . sina . sine . siiU y — a) 
-f- ( Bm — Cy) . sint . sin C . sin(y — ß) 

** '(dt)' (' ~"dt'" V ') (Ay—Bx) cos y 

— (Ar — Cx) . sin i . cos d 
-f (2fa — Cy) . sin a . cos« 

r* . sin i ■ ^ - " jfc y ^ — (i4y — Bx) . sin c ■ sin y 

+ (Az—Cx).»mb.s'mß 
— (Bz—Cy) . sina . sin a 

Man sieht leicht, dass man den, die störenden 
Kräfte enthaltenden Theilen der Gleichungen eine be- 
quemere Form geben kann, wenn man die noch immer 
willkürlich gelassene Richtung der Kräfte durch die»*' 
Bedingung bestimmt. Diesen Zweck wird man er- 
reichen, wenn man neue Kräfte A', B", C so bestimmt, 
dass dadurch die drei letzten Glieder der Gleichungen 
tu, 0, p, q in eins zusammengezogen werden: man 
wird also 

r.if — A.x+ B.y + C.z 
u. s. w. 

setzen, und dadurch A\ B ', C so bestimmen können, 
dass sie der Bedingung 

Ä 1 + B* + C* — A* + B* + C* 
Genüge leisten. Allein es fällt in die Augen, das.s .1 
nichts anderes ist, als die nach dem Mittelpunkte der 
Sonne gerichtete störende Kraft; B die in der Ebene 
der Beweguug gelegene, auf die vorige senkrechte, und 
C die auf die beiden vorigen, und folglich auf die Ebene 
der Bewegung senkrechte. Wir werden also Ä, B", C 
so bestimmen, dass es den Gleichungen 

Ä = A . cos l + B . cos X ' + C . cos 1" 
B ■= A . cos u -\- B . cos (i -f- C . cos (i" 
(" = A . cos i' B . cos v -f- C . cos v" 
entsprechen, in welchen dieWinkel der Axen der x, y, z 
mit dem Radius vector durch k. X, A"; mit der darauf 
senkrechten, in der Ebene der Bewegung gezogenen 
Linie durch p', u"; mit der auf beide senkrechten 
durch v, v, v" bezeichnet sind. 

Nach dieser Erklärung wird man haben 

A'—* .4»in<i»in(ct+4i-tqp)-i-Bsin6«oi ' ß-\-te-r<p)+C«incriw y \ m\pp ) 
B'= .4sinaco&;a-|-M+^H-.B!*in'»coi(i^+»-l-qp)-t-Cainf co*y+w-r<p) ( f) 
C — ytsinFisini -Bcosrtsini +CcO»i 
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und ebenso 

.1 — A'nintt sin(«+a-\-tf ) + B'tinaco*{a-\-<a+v) + C »in mini 

C = A'tin c «iniy+m-Hyi+JJ'riiir^y+w+^ i + C'co» i 

Es 'ziehen sich durch diese Transformation die letzten 
Glieder der Gleichungen m, o, p, q in eins zusammen, 

und A (jfi) + + ^'(</<) verwandelt sicn in 

J j 2r + e(.4«n*> + TT cos 9>) j 

Wir wollen nun die neuen Kräfte ,/!', /f, C für 
,4, J?, C substituiren, wodurch die entwickelten Glei- 
chungen folgende Form erhalten: 



+ j Chuh sini . « 
</.<r»infct>in(0-f-io 



COBjjS-(-(a-f-<p;f HD(J:" 
1-f «CO* » 



dt 

— AÄ'»infc^2»in(^+(e+^) 

— ~C'cos*Bini.<r=m<p 



— A Zf ein r £sf sin (v+w+v) — 
+ C'co«». « sin<p 



l-(-eco»ip 



dt 



(o)* 

u - •* • [" -'-*"-] • [£] + r • c "- cos ( " +»>•■■ w 

U— I 

; + r - A ' w 

Wenn man die störenden Kräfte «= 0 setzt, so 
verwandeln sich die Gleichungen 

K inO_ 2 ,.(^.(^) + H.(^+<) 
Diese entsprechen der Bewegung in einem, mit den 



während dem Zeittheilchen dt stattfindenden Elementen 
beschriebenen Kegelschnitte. Da diese Elemente dem 
Zeittheilchen dt genau entsprechend angenommen wer- 
den, so geben sie in (im)* und (tif genau ßjQ und 

( ' rff^)' & ^ em (~</« ,r ) ^ ( ' it**} werden sie 
dieWerthe geben, die diese Quantitäten iu eben dem- 
selben Kegelschnitte haben, und folglich den Glei- 
chungen (o)* und («*)• nicht entsprechen. Bezeichnet 



den Werth von in der zweiten Ellipse — 
dem in der ersten durch , und eben so^'*' " ^ ^ , 

so hat man aus (oj* und (w)*, verbunden mit den bei- 
den letzten Gleichungen, 

«-(£.)' + -<' w 



(.) 



Eben so geben die Gleichungen (j))*, (q)* die Lage des 
Cometen gegen die Ebene seiner Bewegung im Zeit- 
theilchen dt. Denn es ist ihr zweites Differential, 

welches ich durch (^f^ bezeichnen werde, 

coa (o> + «jn \dt) \ dt )' 
Man sieht den Grund hiervon leicht ein, wenn mau be- 
denkt, dass beide Ebenen, - die der Bahn im Zeit- 
theilchen dt, und der im folgenden — sich in der von 
dem Mittelpunkte der Sonne nach dem des Cometen 
gezogenen geraden Linie schneiden; oder wetm man 
diese Bedingung aus den sie enthaltenden Gleichungen 
(pf, <>;)* entwickelt Es ist also 

° -'($)'+ 01 (c) 

Betrachtet man also die Elemente der Bahn fort- 
dauernd als beständig, so wird man durch die Glei- 
chungen /, m, r die Correctionen bestimmen, die man 
den nach diesen Elementen berechneten Oertern hinzu- 
zufügen hat. Die Schwierigkeit besteht nur in der 
doppelten Integration dieser Gleichungen; allein diese 
ist sehr reell, und bekanntlich ist, allgemein und auf 
eine unbestimmte Zeit ausgedehnt, das Integral nicht 
zu erhalten, wenn der gestörte und der störende Körper 
sich nicht in wenig verschieden gelegenen Ebenen be- 
wegen und geringe Excentricitäten haben. Bei den 
Bahnen der Cometen, wo dieser Fall nicht Statt findet, 
muss man zu mechanischen Quadraturen seine Zuflucht 
nehmen. Zwar liegt die Auseinandersetzung der hierzu 
anzuwendenden Methoden ausser meinem Plane, indem 
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ich bei dem Cometen von 1807 keinen Gebrauch davon 
machte; indes» bemerke ich doch, daas sie, allgemein 

2?' O' 

betrachtet, auf der Entwicklung von vi', f - und - in 
Reihen von der Form 

X + A'. tt + X". ff + X'". tf/'t + X'\ %>'"( 4- etc. 
beruht, wo X, X', X " etc. von t unabhängig sind, und 1>t, 
f f, i>"( etc. Functionen von / bedeuten, deren doppelte 
Integrale man erhalten kami. Fände man es bequem, 
den Reihen die Form 

1 + JL't + X"t> + X-fi + X"t* + etc. 
zu geben, so würden die zweiten Integrale die Form 

erhalten, wobei X', X", X'" etc. die suecessiven Differentiale 

(Sr> 

oder (' / ^ :r ) ; i-Ci^) 5 *-(^ :r ) ;etc - 

bedeuten würden. Man könnte dann die Werthe von 
X, X', X", X'" etc. aus den endlichen Differenzen berech- 
nen, oder sie auch in einigen Fällen analytisch ent- 
wickeln; allein eine umständliche Untersuchung einiger 
Vortheile, die man benutzen kann, diese Integrationen 
leichter und sicherer zu machen, würde mich zu weit 
von meinem Zwecke abziehen. Ich kehre also zu dem, 
den eigentlichen Gegenstand dieses Werkchens, den 
Cometen von 1H07 angehenden, zurück. 

Es war mir hier darum zu thun, die Veränderung 
seiner Elemente, und nicht unmittelbar die Veränderung 
seines Orts zu haben. Zwar werden auch die Elemente 
durch die eben angeführte Methode gegeben; indess, 
wie es mir scheint, nicht so bequem und sicher, als 
durch eine andere, die ich aus den Gleichungen (/)* 
bis (q)* ableitete, und die meinem Zwecke besser zu 
entsprechen schien. 

Die Gleichungen /, u, r geben alle Variationen 
der Elemente der Bahn; allein lieber werde ich sie 
aus der unmittelbaren Betrachtung der Gleichungen 
(7)* bis (q)* herleiten. Da bei der Bewegung in Kegel- 
schnitten r*.''-^* 

(«)* • • ■ 
(*)• • • • 
(?)' • • • 



I. Bewegungen im Sonnensystem. 

und unmittelbar aus (/)* 

(§) — ~T Cä «in 9 + (!+<■• cos V )] . . (J 

Aus (w) und (*) erhält man yji)' 1 l ' enn 65 lst 

0(] ee) mm hh , 



also ist 



= h, so ist aus 

(£)--* w 

(£)— j«"««<"+d ■•••(*) 

dl) h L • — »iüT~ W 



(^j = — A'.h.sin<p— K.-ie+Zcozip + e.cosip*) . . f/j 

Die Differentiale in den Gleichungen («)* sind, 
wenn man sie entwickelt, 

— ^Jsinflsin(a + o))— ^Jcsin<ico8(a + Q) 

— r sin & sine sin (0 — f) . + Psin6sin(/J-f-c>) . p*J 

— jjfj«n6 sin(/J4-ü>) — csinfccos(/J+ gj) 

-f-r sinasinc sin(« — y) . — esiuaBin(a-|-») . jjjjj 

— sine sin (y + o) — e sm c cos (y + ») 

— esin<i8in&sin(«-/J).^'] + * 



Substituirt man für und ihre eben ge- 

gefundenen Werthe, so verwandelt sich die erste der 
Gleichungen («)* in 

0 = - [ - [ ' »•(« + -) + * A '™*(« + — f « 
— /l# ; ä ain(o-|-o>4- | J l ) JL^l ~' — ^ I 



fr.C 



sina* cos(a -j- w) 
sin 6* cos ( /3-f- gj) 
sin r* cos (y -f- ca) 



+ ^ [eo*r« + »+«■> sin» + co»« rin „] 

die anderen in völlig analoge. Multiplicirt man sie mix 

sin a* sin (a -f «) 

sin 6 S sin (ß + o>) 

sinr shMy + w) 
so hat man die Summen der Producte 
0 -= — ^ A sin?» — V h - [c -f 2 cos V + c cos 

0 -= — ^£je-\-Äh cosg; — -jj r [2 + ecoseo] sinep 

. C. er . . . . 

Hieraus ergiebt sich für der Werth (a*), und 
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dl 



Eh bleibt nur noch zu bestimmen übrig; 

man kann den Werth dieses Differentials durch die 

Gleichung (tu)* erhalten. Es ist das dortige r ' 
hr »\a<p 
1 e cot <p 

inen, dass nur die Elemente als veränderlich angesehen 
werden, = — Ä'.r. Man findet durch die Differentiirung 
/> - lin tp 
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und hieraus, nach einer leichten Reduction, 

. . . co r ~ (. +..»'.- w { (4 - n + r=»ti-i aa+»)i 



, und das Differential hiervon, so genom- 



von 



1 e cos <p 



A 



Woraus man, wenn man für yjftj un ^ * nre Gerthe 
(*), (a'), setzt, erhält 

a ^(2c— CO89— ecosy"; — sin 9(7+0 

+ o[f Hin»(2+«co. f >)- * (l+eootvXW 

Der Werth von ^ J lässt sich sehr schwer nach 

dieser Gleichung berechnen, wenn die Bahn einer Pa- 
rabel sehr nahe kömmt; für die Parabel selbst wird 
der Ausdruck völlig unbestimmt. Man muss also einen 
andern entwickeln, der nach den Potenzen des Unter- 
schiedes der Bahn von einer Parabel fortgeht; ich habe 
dazu folgenden Weg eingeschlagen. 

Der Coefficient von Ä im Ausdrucke von ( rf( ) 

ist, wenn man darin die wahre Anomalie tp durch die 
excentrische m mittelst der Gleichung 

eliminirt, = Y — 

£|3 +«■— (3c + ±) cosH+^simr- »eNBint/j . 

Man setze tg \<p = t, tg \ u =» t, so hat 
,_ t i , _ i( Kt + «) 



COS M «- 



8111 H* 



1 + ?- 
4r» 



l-**)l-t») 
J — i.i.tt 



- *>»lV'' /fi + otc — ] 

o s = a'[ l —\3{l — IQ] 



Um diesen Ausdruck nach Potenzen von d zu ord- 
nen, bezeichne man allgemein den x ua Coefficieuten 
eines zur Potenz erhobeneu Binomii durch J**' . 
Man wird dann das allgemeine Glied von 

- id(i +/o] - [-^iT ) i '-^rrj ,, K'+ «OK-*)- 

das von 
haben. 

Das allgemeine Glied der Reihe ist 
-f <*)" 
«"".Sii» + l.(l-i<jr 

Allein das allgemeine Glied der Entwickelung von 
(1 — i <))-'" ist 



folglich entsteht aus dem allgemeinen Gliede der Reihe 
ein Glied 



(-«) 



,1« 

1 . 2 m -+- 1 



■(-*)" + '. 



Da aber die Reihe in 1 — d multiplicirt ist, so ist das, 
aus dem m' 1 " Gliede derselben entspringende, die 
m + t'* Potenz von d enthaltende Glied 

rfV, « 1 - 

— La"-- + JsM + t ^ ö 

Setzt mau nun »i + i=«, so ist das aus dem »i l ' n 
Gliede der in 1 — d multiplicirten Reihe entstehende 
allgemeine Glied 



[ Mn-rn) 1 9 W. _«,-!) I ' 

' (-<«) ' (— i») J 2wi -f l 



(l + HHl-t*)* 

I. 



folglich der aus allen Gliedern der in — 6/*(l — d) 
multiplicirten Reihe entstehende Coefficient von (— Ö) 

wo das Summenzeichen sich auf alle ganze positive m 
erstreckt. 

Mau addire nun alle entwickelte Coefficienten von 
( — d)", so wird man haben 

4 
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,4 M-ra«)« + ....x,-a .j i--,-')-j^>(!±«)' 



Wenn ?> = 3 oder grösser als 3 ist, so kann man 
das unter dem Summenzeichen stehende Glied noch sehr 
zusammenziehen, denn alsdann verschwindet keiner der 
Binomialcocfficienten , und alle zur Potenz — 1 gehörige 
sind — + I °^ er — 1- Berechnet man nun für n — 1 
und 2 die Glieder besonders, so wird man für alle 
übrige folgenden bequemeren Ausdruck haben, in wel- 
chem noch für ad sein Werth n gesetzt ist: 
| (_l4.3M- r -f»+J<«)+ 



(»-«) 



(1+M)*< 
i 



1 



Auf eine völlig ähnliche Weise findet man den 
Coefficienten von B' = W, aus der Entwickelung von 

TK- "^ l r =£5 JY* _ cos H \ Hin „ + 2c sin H - 3 «1 

und unter derselben Einschränkung, dass n nicht kleiner 
ist als 3, — 

("-i' 4 ) + 



(der Logarithme dieser Zahl ist 8,2355$ 144 14)*) uiulü 
pliciren, um sie auf jene Einheit zurück zu führen. 
Dann werden die Differentialgleichungen die Verände- 
rungen der Elemente für einen mittleren Tag angeben; 

jedoch ist die für gefundene Gleichung (<f) hier- 

von ausgenommen, indem sie auf beiden Seiten de* 
Gleichheitszeichens die Zeit in einem gleichen Maa»>» 
ausgedrückt enthält, also ohne Multiplication für jed* 
Zeiteinheit gilt. 

Kann man die Integrale der Gleichungen nicht 
analytisch erhalten, welches bei den Störungen der 
Cometen der Fall ist, so wird man sich die Zeiten uml 
die ihnen zugehörigen Differentiale als rechtwinklig 
Coordinaten denken, die eine Curve aus dem Geschlecht»" 
der Parabeln bestimmen, deren Quadratur man immer 
erhalten kann. Die Theorie der endlichen Differenzen 
bietet die Mittel dazu dar, und giebt folglich die In- 
tegrale der Differentialgleichungen, oder die Verände- 
rungen der Elemente, in einer endlichen, jedoch inner- 
halb gewisser Grenzen gelegenen Zeit Es ist hier 
nicht der Ort, weitläufige Untersuchungen über diesen 
Gegenstand anzustellen; ich setze also die Methoden, 
die man gegeben hat, als bekannt voraus, und gehe zu 
der Berechnung der Kräfte, die den Cometen stören, 
über. 

Man nenne die Coordinaten der störenden Körper 
i', y', M, x", y", z" etc., ihre Massen fi', n" etc., so hat 



Man kann nach diesen Ausdrücken leicht so viele 
Glieder berechnen, als man gebraucht; die ersten führe 
ich hier an: 



Vr'*)*' J 

Gewöhnlich wird man schon mit dem ersten Gliede 
ausreichen und 

(2) -r|n A ' ( - 1 + 3 "+ '* + 5 '"' + i tu * iu ~ ^ 

setzen können. 

Die den entwickelten Differentialgleichungen zum 
Grunde liegende Zeiteiuheit ist die, die ein von der Kraft 
1 getriebener Körper gebraüchen würde, den Raum 1 
zurück zu legen. Will man die Zeit in mittleren Tagen 
ausdrücken, so darf man diese nur mit l— 0,01720200895 



wo — = (x'— xf -j- (y — y) 1 -J- ('*' — /)*, und das Sum- 
menzeichen sich auf alle störende Körper bezieht. 

Bezieht man die Coordinaten auf die Ekliptik, 
welches am bequemsten sein wird, und setzt man 

x' = » '. cos V. cos A' 

y' = r'. sin V. cos A' 

*' = r '. sin A', 
wo V die heliocentri8che Länge und A' die heliocen- 
tristhe Breite, r' den Radius vector des störenden Pla- 
neten bedeutet, so wird die durch die Nachtgleichepunkte 
und den Mittelpunkt der Sonne gezogene Linie die Axe 
der x' sein; die in der Ekliptik gelegene, auf die Axe 
der x' senkrechte, die Axe der y'\ endlich die auf beide 
vorige senkrechte die Axe der z . Man wird dann die 



*) Gaim, Theoria 



corporam coelestiunj. e t. 
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auf diese Axen bezogeneu Coordinaten des Cometen 
erhalten, wenn man durch t die Neigung seiner Bahn 
gegen die Ekliptik, und durch » die Länge seines 
Knotens, vom Frilhlingsnachtgleichepunkte an gerechnet, 
bezeichnet. Man könnte die Ausdrücke für A, B, C 
noch weiter entwickeln, und statt der Coordinaten die 
sie bestimmenden Winkel hineinbringen; allein mir 
scheint der unmittelbare Gebrauch der gegebenen For- 
meln bequemer. 

Bezeichnet man sin a . sin ( a 4- a 4- <p ) durch (a), 
.sin (i . cos (« -f 0 + <P) durch («';; eben so (i>), (&'), (Vi, 
(c'\ so erhält man aus den Gleichungen (r) [p, 22J, wenn 
man sich an die fp. 21] entwickelten Relationen erinnert, 

^-2^[ J r'(«) + 5f'(») + *'W][^- f <] + £) 

r- sflxXa-) +y'(«0+*'(O] [£-£]) 

( "— Z'^tx'sinnsini— y'cosw sin/ -f-/cos i'J f?» — Jij) 

Doch Wirdes, wenn man nicht die Störung jedes Planeten 
einzeln, sondern die Summe mebrer berechnen will, 
am bequemsten sein, Ä, li\ C aus den Werthen von 
A, Ii, (', die sich leichter berechnen lassen, durch die 
Gleichungen (Vi herzuleiten. 



cn 



Nach aller Schärfe müsste man die Gleichung 
<IT+ \ I.aitla 
wo I ein Sideraljahr bedeutet, von t = 0 bis dahin 
integriren, wo T 4- «*' Z = ' wird, welcher Zeitpunkt 
dann der der Rückkehr des Cometen zu seiner Sonnen- 
nähe sein wird. Allein auch ohne diese endlose Arbeit 
zu Übernehmen, kann man eine ungefähre Idee von 
der Wiederkehr des Cometen erhalten, wenn man nur 
<1 e u Thcil der Störungen betrachtet, der von der 
directen Attraction der Planeten auf den Cometen her- 
rührt, und wenn man annimmt, das» der Comet in 
einer beträchtlichen Entfernung von der Sonne eine 
Ellipse um den gemeinschaftlichen Schwerpunkt des 
Systems beschreibt (Lai>lace Me'c. Cel Liv. IX. Art. 2). 
Dieses vorausgesetzt, wird man nur die Verändemngen 
der Elemente für den der Sonne nahe gelegenen Theil 



der Bahn berechnen dürfen, und, da in diesem das 
Integral von dT ungleich kleiner ist, als das von 
\ldda, nur diesen Theil desselben. Allein dieses 
Differential der Umlaufszeit correspondirt sehr nahe 
dem Differentiale von c, und man wird nur dieses in- 

tegriren dürfen, um immer die ümlaufszeit = (,* f ) } 

daraus herleiten zu können. 

Es ist [nach p. 24] sehr nahe 

17, sin (p-JT/i (14- cos 9). 

Substituirt man hierin für Ä und V den Theil ibrer 
Werthe [i, oben], der von der Wirkung der Planeten 
auf die Sonne herrührt, so erhält man 

x'sina cos (a 4- w -|- \ a>) 
4- J/'sin b cos (ß 4- a 4- J tp) 
4- z 'sin c cos (y 4- a 4- J <p ) 

Dieser Theil der Störung wird sich nie sehr anhäufen 
können, weil er in Perioden, die ungefähr den Umlaufs- 
zeiten der störenden Planeten gleich sind, wiederkehrt; 
«leim x', y', z' kehren in solchen Perioden wieder, und 
die Winkel a-\-o + {tp etc, wachsen ein oder einige 
Jahre nach dem Durchgange des Cometen durch die 
Sonnennähe so langsam, doss dadurch keine sehr be- 
trächtliche Aenderung dieses Resultats entsteht. Da- 
gegen ist die directe Wirkung der Planeten auf den 
Cometen, wegen des sehr anwachsenden Divisors im 
Ausdrucke der Kräfte |s. oben] 

Ä - - z£, [»'(«) + yV>) + z*(c) 4- r] 

nur in der Nähe des Cometen bei den Planeten merk- 
lich; späterhin wird sie sehr klein, und A' nähert sich 

immer mehr dem Werthe — 2^, welcher sich mit 

der Attraction der Sonne vereinigt, und dann die Be- 
wegung nicht mehr ungleichförmig stört. Da dieser 
Theil der Störungen den Einfluss, den er in dem der 
Sonne nahe gelegenen Theile der Bahn auf den Cometen 
hatte, nicht wieder aufheben kann, so ist er bleibend, 
und muss deshalb vorzüglich berücksichtigt werden. 
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(Auszug tat: Cntertuchangen (Iber d. Bahn d. 01ber*'»chen Cometen. Abh. d. Berl. Akad. d. Wig«. Math. Cl. 1812 u. 1813. p. 119. 



.... Die Methode, die bei dieser Arbeit [die Störungen 
des Olbersleben Cometen zu berechnen] befolgt wurde, 
habe ich in meinem Werkchen über den Cometen von 
1807 erläutert. Indessen veranlasste mich die Absicht, 
durch eine nicht sehr bedeutende Vermehrung der 
Arbeit eine bedeutende Vermehrung der Sicherheit zu 
erlangen, nicht immer die bequemste, S. 77 |p. 27J ge- 
gebene Formel für den Differentialquotienten der näch- 
sten Durchgangszeit, die ich durch T bezeichne, uäm- 

lich: ( f ^r) ™~ (Ii) + (f?)> die sich ' llurch die j 

Substitution der Werthe von ^ H J t ) und (j^j, i» (^Jfj 
= — Äa | j (2e — cos ip — e cos tp r ) -j- 3 £ k (7"— /) sin tp j 

-2?'fljj(2 + ecoi*;)sin V +-j-t(r--»)(l+eco8 ? ))J 

verwandelt, anzuwenden. Denn da die Störungen einen 
bedeutenden Einfluss auf die Bewegung des Cometen 
haben, so würde die Rechnung weit weniger genau 
ausgefallen sein, als ich wünschte, wenn man zu der 
Berechnung der Oerter u. s. w. des Cometen, für die 
ganze Dauer des Umlaufes, die bei seiner Sichtbarkeit 
stattfindenden Elemente unverändert beibehalten hätte. 
Selten oder nie wird man, wenn einige Genauigkeit 
erreicht werden soll, hei den Cometen die Quadrate 
und Producte der störenden Massen vernachlässigen, 
können. 

Allein es ist einleuchtend, dass man dennoch nicht 
nöthig hat, die Veränderungen aller Elemente zu be- 
rechnen, oder sehr häufig neue zu substituiren; den 
Fall ausgenommen, wo die Genauigkeit aufs Höchste 
getrieben werden soll, welcher bei einem Cometen 
eintreten würde, bei dem es der Zweck der Rechnung 
wäre , mehre beobachtete Wiederkehren mit der grössten 
Genauigkeit darzustellen und eine zu erwartende mit 
derselben Genauigkeit voraus zu bestimmen. Hier, wo 1 
ein Fehler von einigen Tagen von gar keiner Bedeutung 
ist*), kann man sich begnügen, die aus deuBeobacht- 

*< Wenn man die iiusserate Genauigkeit erreichen wollte, 
so würde ea bequemer »ein, die Bewegung der Sonne um den 
gemeinschaftlichen Schwerpunkt des Systems abgesondert in 
Rechnung zu bringen. 



ungen geschlossenen Elemente bis zu etwa einein 
Viertel der Umlaufszeit ungeändert zu lassen, sie dann 
zu verbessern und die letzte Verbesserung am Ende 
des dritten Viertels vorzunehmen. Man wird ferner 
nicht alle Elemente verbessern dürfen, sondern nur die. 
die auf die Oerter des Cometen einen bedeutenden Ein- 
fluss haben, nämlich die Durchgangszeit durch das 
Perihelium (von 181ö) und die grosse Axe. Knoten 
und Perihel wurden demzufolge während der ganzen 
Dauer des Umlaufes als siderisch ruhend, und die 
übrigen Elemente als unverändert angenommen, mit 
Ausschluss der Excentricität , die so bestimmt wurde, 
wie es die Veränderung der grossen Axe erforderte. 

Da bei der Berechnung der Störuugen für eine so 
lange Zeit die Erfindung der störenden Kräfte jedes 
Planeten sehr häufig wiederkehrt, so wurden für die 
Ausdrücke der Kräfte, in der Abhandlung über den 
Cometen von 18o7 S. 46 fp.21j, folgende bequemere 
substituirt. 

Wenn man die Neigung der Bahn eines störenden 
Planeten gegen die Couietenbahn durch t" bezeichnet, 
die Länge des aufsteigenden Knotens des Planeten auf 
die Cometeubahn durch die Lätige des Planeten in 
seiner Bahn durch /', den Abstand des Perihels des 
Cometen vom aufsteigenden Knoten des Planeten durch 
die Länge des Planeten auf der Cometenbahn vom 
Knoten an gerechnet durch L, seine Breite durch Ä: 
ferner V — n durch u und V -\- tp durch «, so hat 
man die Coordinaten, parallel mit dem Radiusvector 
des Cometen und senkrecht auf denselben, durch die 
Formeln: 

cos A cos L = tos m' x — r cos A cos (Z, — u) x = r 
cos A sin L = sinn' cos »* iy'«=r'cos A sin(L— ti) ;/ = U 
sin A — sin u sin i" £' = »-'sinA s — 0 

ferner 

'••-(.'•-:•)- 

lAuuug au«: 10" d. a. Tin.] 
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11. 



(Moii. Corresp. XXIV. p. 176.) 



Königsberg, den 30. Juni 1811. 
.... Für die Anzeige meiner Schrift über den 
Cometen tod 1*07 (M. C. 1811 April -Heft) bin ich 
Ihnen sehr dankbar. Erlauben Sie mir, Ihnen noch 
etwas über die unmittelbare Berechnung der Störungen 
der Oerter hinzuzufügen.*) 

Es ist allerdings der einfachste Weg, die drei 
Störungen der täglichen Bewegungen durch eine 
einfache Integration mittelst mechanischer Quadra- 
turen aus den Gleichungen S. 53 und f>4 meiner Schrift 
[p. 23] herzuleiten; allein nachher inuss man diese 
Störungen durch dieselben Quadraturen noch einmal 
integriren, und dann wird man am Ende doch noch 
aus den äussern gefundenen Oertern und den für diese 
stattfindenden Bewegungen zu den Elementen, die doch 
(las Resultat der Rechnung sein müssen, zurückkehren. 
Hier scheint es mir nun , als käme man bequemer zum 
Ziele, weim man die Störungen der Elemente berechnet; 



[Auszug aus: 60 J. a. Verz.| 

•) Man vei-Rl. hiermit M. C. 1811 April-Heft. XXIII. S. 308. 



war der Grund, warum ich diesen Weg ein- 
schlug. Ich würde es übrigens Niemand verdenken 
wenn er den andern ginge. — Dass die entwickelten 
Gleichungen auch in vielen andern Fällen brauchbar 
sind, leuchtet von selbst ein. Sie werden Beispiele 
davon in meiner Abhandlung über den vierten t> Sa- 
telliten finden.*) 

Sie haben Recht, es zu erwähnen, dass ich nir- 
gends deutlich genug sage, dass ich die Wirkung aller 
altern Planeten, Mercur ausgenommen, berücksichtigte, 
und ich bitte dieses in der Mon. Corr. zu ergänzen. 
Was die Fehlergrenze von 5" anbelangt, so bemerke 
ich, dass diese nur bei den drei erstem und bessern 
Fundamental-Oertern angenommen wurde; für die üb- 
rigen würde sie allerdings wohl zu enge sein; allein 
für diese nahm ich auch 10", 10", 20" an, nach S. 74 
und 8<> meiner Schrift. 



*) Unsere Le«er erhalten im nächsten Heft die hauptsäch- 
lichsten Kesultete dieter interessanten Abhandlung. ,'60 d. a. 
Verz.j. (LiKMauu.) fvgl. auch die folg. Abhandl. 17.J 



12. Beitrag zn den Methoden, die Störungen der Cometen zu 

(Astron. Nachr. 14. p. 1.) 



Die Methode die Differentiale der Elemente einer 
Conietenbahn durch mechanische Quadraturen zu inte- 
griren, wird in dem Falle eines Cometen von langer 
Umlaufszeit lästig, indem sie dann die Berechnung 
sehr vieler Ordinaten der zu quadrirenden Curve er- 
fordert. Lagkanok hat indessen ein Mittel angegeben, 
durch welches diese Rechnungen in eine, nach den Um- 
ständen mehr oder weniger ausgedehnte Begrenzung 
eingeschlossen werden können. Er hat nämlich be- 
merkt, dass die Kraft, welche die Bewegung eines 
Cometen um den gemeinschaftlichen Schwerpunkt der 
Sonne und eines Planeten stört, in grosser Entfernung 
des ersteren von der Sonne weit kleiner wird, als die 
die Bewegung um die Sonne störende Kraft. Da jene 
Kraft nahe im umgekehrten Verhältnisse des Cubus 
<\*r Entfernung des Cometen von der Sonne ist, wenn 

[297 d. a. Verr. - Br. m. 0. II. 313. (0.), 81«, 325 (0.) - 
vgl. Lehmas*, Aatron. Nachr. 16. 97.] 



diese weit grösser ist als die Entfernung des störenden 
Planeten von der Sonne , so verkleinert sie sieh, mit 
zunehmender Entfernung des Cometen, sehr schnell 
und kann einen so kleineu Werth erhalten, dass ihre 
Wirkung auf die Bewegung des Cometen unbedeutend 
wird. In diesem Falle ist diese Bewegung nicht mehr 
merklich verschieden von der rein -elliptischen um den 
gemeinschaftlichen Schwerpunkt, in welchem die Massen 
der Sonne und des störenden Planeten vereinigt ange- 
nommen werden. Die Integration der Differentiale der 
Elemente durch mechanische Quadraturen erlangt dann 
ein Ende, welches offenbar für die der Sonne näheren 
Planeten weit früher eintritt, als für die entfernteren. 

Der grosse Vortheil, welchen mau solchergestalt 
aus der Betrachtung der Bewegung des Cometen um 
den gemeinschaftlichen Schwerpunkt ziehen kann, hat 
die Rechnungen abgekürzt, welche Herr Professor 
RoSENBEiHiKR über den Halley sehen Cometen gemacht 
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hat Herr PoN'TKCOfl.ANT hat, in der Connoissauce 
des Tema für 1838. aufs Neue an diesen Vortheil er- 
innert. Allein die Mittel, welche man anwenden mus8, 
wenn man Uber diese Annäherung hinausgehen will, 
sind bü jetzt nicht entwickelt worden, weshalb ich 
für nützlich gehalten habe, die Bewegung der Cometen, 
wenn sie viel weiter von der Sonne entfernt sind als 
ein störender Planet , zum Gegenstande der Untersuchung 
zu machen, welche ich gegenwärtig mittheile. 

Ich betrachte nur einen störenden Planeten und 
nur den Theil seiner Wirkimg auf den Oometen, wel- 
cher seiner Masse proportional ist. Der wirklich vor- 
kommende Fall ist, scharf genommen, ein anderer, 
indem die Cometen, gleichzeitig, von allen Planeten Stör- 
ungen erfahren; auch oft so beträchtliche, ilass der Ein- 
fluss derselben auf die sich ferner ereignenden Störungen 
nicht als eine kleine Grösse angesehen werden kann. 

Die folgende Abhandlung zerfallt in zwei Abschnitte, 
deren erster die Entwickelung einer Methode enthält, 
durch welche man die Bewegung des Cometen, es sei 
um die Sonne, oder um den gemeinschaftlichen Schwer- 
punkt , auf eine Art erhält , deren Annäherung an die 
Wahrheit allein von der Sorgfalt des Rechners ab- 
hängt. Der zweite Abschnitt geht von der Bewegung 
um den Schwerpunkt, als erster Annäherung, aus und 
bestimmt näherungsweise die Verbesserung, welche 
dieser noch hinzuzufügen ist. Die in diesem Abschnitte 
gegebenen Formeln können zugleich angewandt werden, 
um den Grad der Annäherung zu beurtheilen, welchen 
man durch die Voraussetzung der rein-elliptischen Be- 
wegung um den Schwerpunkt erhalten würde. Ich 
habe für nöthig gehalten, ein von den Störungen des 
Halley schen Cometen durch die Erde hergenommenes 
Beispiel vollständig durchzuführen. Die Erde, und 
nicht etwa den Jupiter habe ich gewählt, weil ich 
glaube, dass meine Kechuungs Vorschriften vorzugsweise 
zu der Bestimmung der Störungen anwendbar sind, 
welche durch die von der Sonne weniger entfernten 
Planeten erzeugt werden. 

n' „'» oV iT» dt 1 t 



de 

dt 



Erster Abschnitt. 

1. 

Wenn man dem Differentialquotienten eines Em- 
inentes r der Bahn des Cometen, die Form 

P n ~r i>'cos n't + j "cos 2 n't -f- p"'cos 3 nt + • • • • 

+ ü'MB n't -f <f"sin 2m7 + ?"'sin 3n7 -f- 

tfiebt, in welcher nt die mittlere Anomalie des störende 

Planeten und p, p, p", q, q", .... Functionen dr: 

Zeit und der Elemente beider Bahnen bezeichnen. M 
hat man die Aenderung des Elementes c während einr 
bestimmten Zeit durch das von dem Anfange bis za 
dem Ende derselben genommene Integral: 
de = fp°dt -j- f(p cos n't -f q sin «Vi dt 

■f /(j/'cos 2 n't -f q'ain 2 n't) dt -f . . . 
Die Integrale der die Cosinusse und Sinusse d« 
mittleren Anomalie und ihrer Vielfachen enthaltend*-:. 
Glieder dieses Ausdruckes kann man in Reihen ent- 
wickeln, deren Convergenz von der Convergenz der Reil ' 

der Differentialquotieuten von q, p", f/' abhüngt. 

Giebt man ihnen nämlich die Form: 

/(f> cos nt -f q sin n't ) dt = cos n't -+- (''sin n't 
/(p'cos 2 n't + //"sin 2 nt) dt -= i'"eos 2 n't + </'sin int 
u. s. w. 

so erhält mau, durch Differentiirung der ersten die-er 
Formeln: 

«-%->>■■ 

d 1'' d(J 

und wemi man -jf un d rf *■ durch Verbindung der einen 
Gleichung mit der andern wegschafft: 



ti 1 n n dt ' u n dt- 

Differeutiirt mau diese Gleichungen 2, 4. <>.... Mai 
und schafft man immer den höchsten Differential 
quotienten durch die folgende Differentiirung fort. *> 
erhält man: 



, 1 dp 
n' dt 



1 d*/. 



dt 



i ,r,; 

M dt* 



v — i7 dt' ^ u> dt ^ dt — H <* dt i i- w . d Y — .... 



R ' W* "T" «//* 

Dieselben Formeln ergeben offenbar P ", </'; F", Q'" 

wenn man statt p, q, n resp. p", q", 2«'; p", q", 3n; 
schreibt. 

Diese Integration der periodischen Glieder des 
Ausdruckes von de kann angewandt werden, wenn die 

*) [vgl. Astr. Nachr. Bde. 8. 9. II. 12.] 



Werthe von p, q'-. p", q"; uud ihrer Differential- 
quotienten, für die beiden Grenzen der Zeit, (Iber 
welche sie sich erstrecken soll, bekannt sind und wenn 
die Reihen, welche F, </; F , <J\ dadurch ab- 
drücken, convergiren. Das erste, von der Stellung i» 
störenden Planeten unabhängige Glied, muss auf eilte 
, andere Art iutegrirt werden. Dieses Glied werde ich 
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Beitrag ro de 

später besonders untersuchen, jetzt aber die einzelnen 
Theile der Entwicklungen verfolgen, welche man 
machen inuss , um zu der Kenntnis« von P',Q'; P", (?';.... 
zu gelangen. 

>. 

Die Kraft, dnrch welche ein Planet, dessen Masse 
IM ist, die elliptische Bewegung des Cometen um 
die Sonne stört, nehme ich durch drei aufeinander 
senkrechte Componenten Ä, Ii ', ('' gegeben an. Diese 
beziehen sich auf ein durch den Mittelpunkt des Co- 
meten gelegtes System von Axen , deren erste mit dem 
Kadiusvector zusammenfällt; die zweite mit der darauf 
vf-nkrechten, in der Ebene der Bahn liegenden Richt- 
ung; die dritte mit der auf die Ebene der Bahn senk- 
rechten Richtung. Diese Zerlegung der störenden Kraft 
i*t dieselbe, durch welche ich früher sowol die Stör- 
ungen der Elemente*), als auch die Störungen der 
Koordinaten**) ausgedrückt habe. Bezeichnet man die 
auf dasselbe Axensystein bezogenen Coordinaten des 
störenden Planeten durch x', y', z', seine Entfernung 
von der Sonne durch r', die Entfernung des Cometen 
v(>n der Sonne durch r, und 

\f {rr — 2rx'4-r'r'} durch p 

BO hat man: 

Die Coordinaten x', y', z' haben die Ausdrücke : 
x'«- r (cos « cos vi + sin N sin m'cos /) 
y'= r (— sin m cos m' + cosm sin «'cos J) 
z'=— r sin «'sin/ 

in welchen « die Entfernung des Cometen von dem 
aufsteigenden Knoten seiner Bahn auf der Bahn des 
Planeten, «' die Entfernung des Planeten von demselben 
Punkte und / die Neigung der ersteren Bahn gegen 
die letztere bedeutet. 

Die«e Ausdrücke werde ich so umformen, dass sie 
unmittelbar von den Cosinussen und Sinussen der wahren 
Anomalien beider Körper, tp und tp', abhängig werden; 
die Entfernungen der Perihelien beider Bahnen von 

*) Untersuchungen über die Bahn de« Cometen von 180". 
Königsberg 1810. [Abh. ». p. 22, vgl. a. p. 28.] 

•*) Abhandlungen der Berliner Akademie der Wissenschaften 
Mr 1824. [vgl. die folg. Abh. 16.) 
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dem aufsteigenden Knoten der Bahn des Cometen auf 
der des Planeten werde ich durch o und a bezeichnen. 
Setzt man 

a -= cos a cos a -f sin ta sin o'cos / 
ß = — sin o» cos to -f- coso sin oi'cos / 
y — —sin Bsini 

a— cos a sin a — sin a cos w'cos 1 
ß"=, —sin o sin «' — cos a cos o'cos / 
y'= cos o'sin / 

und 

* * 9 9 _* 9 

E = r a cos tp — r a sin tp 
jb = r ß cos tp — r ß sin tp 

f 1" ' 0 0 0» 0 

L «= r y cos tp — r y sin tp 
so erhält man: 

x'= E cos tp -f- E 'sin tp 
ff' — — E sin tp + E' cos tp 
z = E" 
und folglich auch 
p— y jrr — 2rco*tpE— 2rsintpE'+ r'r'J 

Ä = m ( E cos tp + E' sin tp) (-\ T — y ^ -f ™, r 
Ii' — m ( JtTsin tp + F: cos tp) (-~n — - l , ) 

3. 

Nimmt man als Elemente der Cometeubahn an: 

die Neigung gegen die Bahn des Planeten / 

die Länge des aufsteigenden Knotens auf derselben . . . 2f 
die Entfernung des Perihels vom aufsteigenden Knoten to 

die halbe grosse Axe a 

die Excentricität e 

die Durchgangszeit durch das Perihel T 

und bezeichnet man 

VäW-^ie) durch A 

so sind die bekannten Ausdrücke der Differentialquo- 
tienten der Elemente: 

dl rC 
Ii"- h + 

dl 

dh 
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Jj* _ _ A h sin <*> - !* (« + J co« 9 + e coi v *) 



I. Bewegungen im Sonnensystem. 

welchen man auch 



A h co«<p -^'(ä+ecos») »in? 



cosqp — f cos qp r i -f- , »wqpi'f — 7j 



+ B'a J _ I< 2 + «os V ) sin * + i - T) | 



Von den 3., 4., 5. Formeln folgt eine aus den beiden 
anderen. Multiplicirt man die 6. mit — ah und addirt 
man das Product zu der 7., so erhält man einen ein- 
fachem Ausdruck: 

TT - ah ( cos 'ST + S?)-^ (" 2r+ T Sin " ( ' ~ r) ) 



3A 



+2T«.'f (#-T) 



4 

schreiben kann. 

Substitute man, statt Ä, Jf, C ihre, 
den vorigen § gegebenen Ausdrücke und schreibt 
um abzukürzen, 

G fürm ^!,- jr) 
so verwandeln diese Formeln sich in: 



h jf- = -r cos (a + <p)G E" 
h sin / = - r sin (a + tp) G E" 

h ~dt 
dh 



c sin tp . F— sin <p . Q E + (cos <p + 1) G L" 



— — r sin tp . 0 E — r' cos 9 . G A" 

AA sin tp . F-{- r (cos tp -f- f ) siutj.G\E — r(l + 2ecos 9 + cos 97*) GF/ 



A c ^cos I Y( + rf") = cos 9 • F+ r (2 + e cos 9) — cos tp 1 ) G E — r cos 9» sin tp . G E' 



dT 



Ht nh ( (W + a { 2r - V » <?-?)}*•-«[ 2rco.*+ ?i£»(r«-T)] G23 

-«{2rdm f —- ,( ^+' ) (|_J)J G£T 

Aub diesen Formeln geht hervor, dass die vier 



Grössen 



F, r;/r, <?/r 



nach den Cosinussen imd Sinussen der mittleren Ano- j 
malie des störenden Planeten und ihrer Vielfachen 
entwickelt werden müssen, wenn man die ähnliche Ent- 
wicklung der Differentialquotienten der Elemente, 
welche da* § 1 angegebene Verfahren voraussetzt, 
haben will. Die letzte dieser vier Grössen kann man 
indessen aus der zweiten und dritten zusammensetzen, 
indem 

y = — (a sin a -f- ß cos a) tg I 
-.'*=. — (tt'sin u -f- ß" cos <b) tg / 

also 

E"= — (7^sinw+ f'cos a) tg / 
ist. Man darf also nur die Entwicklungen der drei 
Grössen 

F, GE, GK 

aufsuchen, indem die vierte sieh aus der zweiten und 
dritten ergiebt. 



4. 

Es hat keine Schwierigkeit, diese Entwickelungei: 
für jede gegebene Zeit zu erhalten. Man darf die die- 
ser Zeit zugehörenden Werthe von <p und r nur mit 
einer Anzahl (n) Werthen von m 1 



= 0, 2 *, 



2w 

2 V 



(«~1) 



2* 



verbinden, für jeden dieser 1» Werthe F, GE, Ii FT be- 
rechnen und dann die periodische Formel suchen, welch» 
sich an die N Werthe jeder dieser Grössen anschließt. 
Wenn der Ausdruck »»iner derselben 

( + c cos nt + r'cos 2nt + c'"cos 3»7 + 

+ sin «7 + s'sin 2»7 + /"sin 3«7 + 

ist, so kann man auf diese Art (Astron. Nachr. Nt 
13<i S. 337) nicht r, <■', c"....s, fT . . . finden, son- 
dern nur: 

statt r ....c +C*-i +^-> +.... 

+ +c JS '- »> -f. 

s'....s— $'— «» + — »(»—'> 4. 
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c"....c"+e<— + d*- *>+... . 
. . . s"- s<-» - s<«+*> - -f . . . . 

U. 8. W. 

welche Ausdrücke, wenn n eine ungerade Zahl iat, bi« 

(nr) ("7') 

c v * und s * gehen, wenn es aber eine gerade 
Zahl iat, bis statt 



erhält. Wenn « so groas angenommen wird, daas die 
Anfangsglieder dieser Ausdrucke die allein merklichen 
sind, so erhält man also die gesuchte Entwickelung. 

Nachdem die drei Grossen F, GE, GE' auf diese 
Art entwickelt sind, ergeben sie die ähnlichen Ent- 
wickelungen der Differentialquotienten der verschiedenen 
Elemente der Cometenbahn. Man multiplicirt sie näm- 
lich mit den Ton <p und r abhängigen Grössen, welche 
die Formehl des vorigen §'s angeben. Die Entwickcl- 

ung von -jj- findet man z. 1 > . . indem man die Entwickele 
ungen der drei Grossen resp. in 

_ alU9) h , — j 

multiplicirt und die Prodncte addirt 

So wie die im 1. § vorausgesetzte Form des 
Ausdruckes des Differentialquotieuten eines jeden Ele- 
mentes der Cometenbahn jetzt durch die Berechnung 
von n Werth en der Grössen F, GE, GE' gefunden 
ist, so kann man auch die Differentialquotienten jedes 
seiner Glieder durch Rechnung finden. Wenn man den 

Ausdruck von ^ nicht nur für die bestimmte Zeit r, 

von welcher das Integral de anfangen soll, sondern 
für die Zeiten 

.. . . t — 3, t — 2, r— 1, r, r-r-1, t+2, t-r-3.... 

berechnet, so erhält man eine Reihe von Werthen 
jedes Coefficienten, aus deren Differenzen mau seine 
Differentialquotienten ableiten kann. Die Einheit der 
Zeit ist, in Tagen ausgedrückt, das Reciproke der 
Gaussischen Zahl k, oder — 58,13244 Tagen. 

Bezeichnet man die Reihe von Wertheu eines 
Coefficienten durch 

— a,„,a„,a,,a, a, a", a" — 

und nimmt man ihre Differenzen nach dem Schema: 



Z«t«n. 

t — • 


a tn 


T-S 


«„ 


«—1 


a, 


T 


a 


'+1 


a 


t + i 


a" 




a 



b„, 

K 

b, 

b' 

b" 

b- 



e, 
c 
e 
e" 



d, 

r 



- \ f '\ ^' 

« 



so ist der zu der Zeit x -f- x gehörige Werth der Grösse 
in der ersten Columne bekanntlich 

. , . xx , x.xx — l, , xx. xx — 1 

+ *^i^V+etc, 

wo b-\(b,+b'),d~w,+d'),f-W'+n, 

bedeuten. Nach den Potenzen von x entwickelt, ist 
dieser Ausdruck: 

y = a + x { 6 _i d+ ; / -_ i | oA + _L,_ } 

, x* \ 1 7 . ] 

+ Ul('- 6? + ««'- } 

+ OT6:6^-T , ' + ••••] 

U. 8. W. 

Hieraus erhält man unmittelbar für die Zeit t: 

dt ° 6 ö+ 30' H0 A ^630 V ••• 
d*y 11 1 . , 

e ~l* e -T~~W ff ~ 660 ' 

<<*y 7 i f , J , 4i , , 

dt* ~ a "~ 4 ' "f" iio n ~äöü k ~r- •■' 

d^" m€ ~ T ? + S40' ~"' 
j}=-f — T*+iä*~" •••• 

d*y l_. 

dt* ^ 4 1 ' 

dt' is*^"- 

U. 8. W. 

Man hat also alles was man gebraucht, um I y , Q'; 
F",Q"\ ¥"', Q"'\ zu berechnen. 

5 
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Die Anwendbarkeit dieser Integration der perio- 
dischen Glieder der Störungen der Elemente hängt von 
der Convergenz der Reihen ab, welche P ',Q' ', P", Q".... 
ausdrucken. Offenbar ist diese desto grösser, je weiter 
der Comet zu der Zeit t von seinem Perihelio entfernt 
ist und je langsamer und gleichförmiger er sich also 
bewegt. Allein ich glaube, dass ein bestimmteres Ur- 
theil sowohl über die Convergenz, als über die Zahl 
«, welche die Anzahl der für jede Zeit zu machenden 
Rechnungen bestimmt, nur durch die wirkliche Be- 
rechnung eines Beispiels erlangt werden kann. Ich 
habe daher die Bestimmung der Störungen, welche die 
Bewegung des Halley'schen Couieten um die Sonne, 
in der 720 Tage nach seinem jetzigen Durchgange 
durch das Perihelium anfangenden und sich 720 Tage 
vor dem bevorstehenden Durchgange eudigenden Zeit, 
durch die Erde erleidet, zum Beispiele gewählt und 
werde jetzt die Hauptmomente der Rechnung mittfeeilcn. 

Die Elemente des Cometen habe ich so ange- 
nommen, wie sie Herr Stratford der Ephemeride 
zum Grunde gelegt hat, durch deren genaue und hin- 
reichend ausgedehnte Berechnung er den Astronomen 
einen grossen Dienst erwiesen hat *). Diese Elemente sind : 

Durchgangszeit durch da« Perihel 1835 Novbr. 15,941053 (Paris i 

Halbe grosse Aze 18,0779386 

Excentricitat 0,9675509 

Entfernung de» Perihel» vom aufst. Knoten . . . 110*86' 12J'0 
Aufst Knoten MitU. Nachtgl. den 16. Novbr.} . 55 8 21,2 
Neigung der Bahn 162 14 3,3 

Diese Elemente habe ich, insofern sie zur Aus- 



führung der § 2 und 3 erläuterten Rechnungen be- 
kannt sein müssen, während der ganzen Dauer der 
Erscheinung als unveränderlich angesehen. Bezieht 
man sie auf die Ekliptik und das Aequinoctium von 
1750, so erhält man 

Länge de» aufsteigenden Knotens 63* 64' 32! '30 

Neigung 162 13 43.91 

Entfernung de B Terihel» vom aufot. Knoten. . . 110 34 11,29 

Für die veränderliche Bahn des störenden Planeten 
(der Erde) habe ich nach meinen Formeln (Tabula« 
Regiomontanae und Astr. Nachr. Nr. 133. S. 266)* 
gefunden: 







1835 


1910 


Länge de« aufcteig 




171 "28'47"1 


171°22' 16;'4 






0 0 41, 64 


0 1 18, IS 


Entfernung des Perihel* vom aufst. 








287 27 S6, 06 


287 47 4,6f 






0,01677700 


0,01674431 


Aus diesen Angaben findet ina 


n für beide 


E j^o cii £ii • 


a = 


110*36' 12;'08 


110* 87' 68"69 




■>'- 


44 69 46, 86 


46 11 12,22 




I - 


162 14 3,18 


1CS 14 19,90 





und ferner 



log o und log a 
log ß und log ß" 
log •/ und log y' 



1836 



1910 



9.944047111 
9,6283674« 



9,6815488 1 9,9447869m 9,677688* 
9.9536691H 1 9,6248238)« 9,9544466» 

9, 



Ich habe n = 12 gesetzt, also die "Wert he von n't, 
für welche ich E und E' berechnet habe, von 30° n 
3<> 0 fortschreiten lassen. Die Logarithmon dieser Grössen 
und der Werthe von r sind: 



1910 



nt 


log F. 


log S' 


logr' 


Iok E 


log E' 


logr' 


0" 


9.930699» 


9,621019« 


9,992652 


9,937453» 


9,617490» 


9,992666 


30 


9,971449* 


8,986148 


9,993676 


9,971266» 


9,002450 


9,993688 


60 


9,873177» 


9,767037 


9,996435 


9,871897» 


9,769256 


9,996442 


90 


9,646475» 


9,960384 


0,000122 


9,542299« 


9,901082 


0,000122 


120 


9,138711 


9,998634 


0,003718 


9,160037 


9,998335 


0,003710 


150 


9,772092 


9,913713 


0,006294 


9,774253 


9,912506 


0,006282 


180 


9,951273 


9,635593 


0,007226 


9,951999 


9,032035 


0,007212 


210 


9,985743 


8,819387» 


0,006294 


9,986579 


8,844245» 


0,006282 


240 


9,899181 


9,737853» 


0,003718 


9,898002 


9,740425» 


0,003710 


270 


9,613774 


9,946600» 


0,000122 


9,610185 


9,947461» 


0,000122 


300 


8,906620« 


9,993317» 


9,996435 


8,925186« 


9,993226» 


9,996442 


330 


9,739785« 


9,911180» 


9,993670 


9,742167» 


9,910061» 


9,993688 



6. 

Die Zeit, von welcher ich das Integral anfangen 
zu lassen beabsichtige, folgt 720 Tage auf den jetzigen 
Durchgang durch das Perihel; sie ist also = 1837 

*1 [SrRATFoRr», on the elem of the orbit of Ha Hey'» Comc-t 
1835 36. London 1837 ] 



-f 308,941953 Tage. Die Entwicklungen von F, 
(iE, GE" werde ich für 7 Zeiten suchen, welche resp. 

720 — A, 720 — A, 720— A, 720, 720 + 1 720 -f A, 720 + j 



*) (vgl. die folg. Al.handl. 23.] 
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Tage auf den Durchgang durch das Perihel folgen, 
r ur airse aenen ergeben uie angeiunrten Eitenientc uer 

Üometenbahn: 





•r 




log r 


log r cot <»> 


log r »in <p 


148" 


12' 


tauft 


0,812767 


0,742162» 


0,634462 


149 


33 


5U, 0 


0.&42794 


0,77841 In 


0,547408 


164) 


46 


31,7 


0,869869 


0,810070» 


0,658722 


161 


49 


2,9, 


0,894503 


0,839700»» 


0,568705 


152 


46 


1,5 


0,91 7086 


0,860063« 


0,577580 


153 


37 


36,1 


0,937920 


0,890187« 


0,685620 


154 


24 


35,5 


0,957247 


0,912409« 


0,692661 



Die Masse der Erde habe ich = 3 - 7594 angenommen, 

allein F und G mit a = 2062t?4j'8 multiplicirt, theils 
um die kleiuen Brüche in der Rechnung zu vermeiden, 
theils um die Störungen der Neigung, der Länge des 
Knotens und der Entfernung des Perihels vom Knoten 
unmittelbar in Secunden ausgedrückt zu erhalten. Um 
den Gang der fernereu Rechnungen ganz anschaulich 
zu macheu, werde ich von einer derselben, nämlich 
der zu der vierten Zeit gehörigen, die einzelnen Re- 
sultate anführen. Man findet für diese Zeit: 



m't 


r 


log£ 


F 


GE 


GE' 


0* 


9,7830H 7.16695 


-f. CO 1152 


-0','52831 


-0;'26288 


30 


9.78001 


7,2480» 


-f 0,01326 


— 0,66264 


+ 0,05828 


6<> 


9,7717ri 


7,24129 


4-0,01367 


— 0,44013 


+ 0.34480 


9-) 


9,76067 


7,2010« 


+ 0,01246 


— 0,20221 


+ 0,52467 


120 


9,74988 


7.12667 


+ 0,01060 


+ 0,07726 


+ 0,65896 


160 


9,74215 


7,04610 


+ 0,00870 


+ 0,32617 


+ 0,45179 


180 


9.73936 


6,97764 


+ 0,00715 


+ 0,48968 


+ 0,23663 


210 


9,74215 


6.93621 


+ 0,00677 


+ 0,53359 


— 0,03640 


240 


9,74988 


6,92667 


+ 0,00662 


+ 0,44501 


- 0,30703 


270 


9,70067 


6,95061 


+ 0,00700 


+ 0,23639 


-0,60890 


300 


9,77173 


7,00576 


+ 0,00795 


— 0,04757 


- 0.581 16 


330 


9,78001 


7,08378 


+ 0,00951 


— 0,33037 


— 0.49W9 



Bezeichnet man die Entwickelung jeder der in den drei 
letzten Columnen enthaltenen Grössen durch 

t» + c'cos nt + r'cog 2n't + c'cos 3»'< +-.... 
+ s'ain nt + s"sin 2nt + s"'sin 3»'i + . . . . 

und die berechneten 12 Zahlenwerthe dieser Grössen 

durch 1, 2, 3 12, so stellt mau diese vollständig 

dar durch: 

12 c =1+2 + 3 +12. 

6 c 1 — 1 -7 + (2 + 6 — 8+12)co»S0" + (S — 5 — 9 + 11) »in 30° 
6 1 — 4- 10+-2 + 6 - 8 - 12) «in 30"+ (3 + 5 — 9-11} co» 30" 
6c "=l-4 + 7-10+(2-3-5 + 6 + 8-9-ll + 12)»in30« 
6«" = (2 + 3 - 5 - 6 + 8 + 9- 11-12)00*80* 
Oe'"— 1- 3 + 5 -7 + 9-11 
6*'"- 2-4 + 6-8 + 10- 12 

6c nr — l + l+7 + 10-;2+S + 5 + 6 + 8 + 9 + ll + 12)(sin30* 
6* ,T = (2 — 3 + 6 — 0 + 8 — 9+11 — Ii) co« 30" 
6c v = l-7-(2-6-8+12)coi30 u +?3-6-9 + ll) B in30* 
6* v -4-10 + (2 + 6-8-12)»in 30»- 3 + 6-9- ll)co»30° 
6c"»-!— 2 + 3 — 4 +11-12. 

Bei der der Rechnung gegebenen Annäherung von 
5 Decimalstelleu kommen indessen e" und kaum, 
und die höheren Coefficienten gar nicht mehr in Be- 
tracht. Da diese Grössen schon unmerklich werden, 
so geht zugleich aus den im 4. § angeführten Formeln 
hervor, dass man mit « 8, oder mit der Berech- 
nung von 8 Werthen von F, GE, GE', ausgereicht 
haben würde. 

Die Werthe von r, c', s , c", s", c'", s" ergeben sich 
hieraus: 





r 




S> 


C" 


S" 


,,n 


S»« 




s" 


F 


+0"00962 


+o;'oo2it 


+o,'00277 


-0"00012 


+0"0OO53 


-0"00007 


+o'.'0O0O4 


-o'.'ooooi 


Of 00000 


GE 


+ 0,00031 


— 0,50598 


-0,21948 


— 0,01695 


— 0,00717 


— 0,00060 


— 0,00018 


— 0,00002 


0,00000 


GE' 


— 0,00012 


— 0,24156 


+ 0,51729 


— 0,00801 


+ 0,01733 


— 0,00020 


+ 0,00051 


— 0,00001 


+ 0,00002 



7. 

Für die sieben verschiedenen Zeiten, für welche die Entwickelungen gemacht werden sollen, findet man 
auf gleiche Art: 



l 



F 

GE 
{ GE' 

|f GE 



c 


C 










S"' 






+0;'O1421 


+0"00342 


+0;'0O516 


-0;'OO041 


+0','00108 


-o; r oooi9 


+0;'O0O06 


-0-00003 


-o;-oooo2 


+ 0,00067 


— 0,50515 


— 0,21907 


— 0,01693 


— 0,00691 


— 0,00054 


— 0,00015 


— 0,00003 


0,00000 


— 0,00027 


— 0,24420 


+ 0,51642 


— 0,00776 


+ 0,01730 


- n.oooio 


4 0.00065 


— 0,00001 


+ 0,00002 


+~0~01230 


+ 0,00287 


+ 0,004 10 


~0,tM)O27 


+ 0,00084 


^o.öoou 


+ 0,09006 


— 0,00002 


— 0,00001 


+ 0,00051 


— 0,60651 


— 0,21926 


— 0,01694 


— 0.00703 


— 0,00052 


— 0,00016 


— 0,00002 


0,00000 


— 0,00020 


— 0,24435 


+ 0,61680 


— 0,00787 


+ 0,01731 


- 0,00018 


+ 0,00054 


-0,00001 


+ 0,00002 
5» 
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I. 




im Sonnen.; 












e 


C 


s' 


r>" 




C"' 


S"' 


c" 




f iL 

a{ GE 
\ GE' 

1 F 

l GE' 


+0/01081 

+ 0,00040 

— 0,00016 
+ 0,00962 
+ 0,00031 

— 0,00012 


+0/00244 

— 0,50578 

— 0,2444« 
+ 0,00211 

— 0,50698 

— 0,24456 


+0700334 

— 0,21938 
+ 0,61708 
+ 0,00277 

- 0,21948 
+ 0,51729 


-0700OI 8 

— 0,01696 

— 0,00795 

— 0,00012 

— 0,01696 

— 0,00801 


+0/00066 

— 0,00711 
+ 0,01782 
+ 0,00053 

— 0,00717 
+ 0,01733 


-Oj'OOOlO 

— 0,00051 

— 0,00019 

— 0,00007 

— 0,00060 

— 0,00020 


+0700004 

— 0,00017 
+ 0,00062 
+ 0,00004 

— 0,00018 
+ 0,00061 


—0700002 

— 0,00002 

— 0,00001 
-0,00001 

— 0,00002 

— 0,00001 


— z 

—0700001 

0,00000 
+ 0,00002 

0,00000 
+ 0,00002 


1 F 
6 GJ? 

1 C£' 


+ 0,00864 
+ 0,00025 
— 0,00009 


-f 0,00184 

— 0,50614 

- 0,24462 


+ 0,00233 
- 0,21956 
+ 0,51746 


-^0,00008 

— 0,01696 

— 0,00806 


+ 0,00048 
— 0,00721 
+ 0,01734 


— 0,00005 

* 

— 0,00060 

— 0,00021 


+ 0,00003 
— 0,00019 
+ 0,00061 


— 0,00001 

— 0,00002 
-0,00001 


0,00000 
0,00000 
+ 0,00002 


| *" 

■ ) fr K 

\ GE' 


+ 0,00783 
— 0,00007 


-f 0,00 162 

0 fcOA*7 

— 0,24467 


+ 0,00199 

-ft OlClAI 

— W,* 1»0 1 

+ 0,51758 


— 0,00006 
n Ol ßOT 

- 0,00808 


+ 0,00036 
+ 0,01735 


— 0,00004 

n OOOiO 

— 0,00022 


+ 0,00003 

n 0001 ft 

+ 0,00050 


— 0,00001 
n 00001 

— 0,00001 


0,00000 
0 ooonn 

+ 0.00002 


l\ GE 
\ GE' 


-f 0,00716 
+ 0,00017 
— 0,00006 


+ 0,00144 

— 0,50637 

— 0,24472 


+ 0,00172 
— 0,21966 
+ 0,51769 


— 0,00004 

— 0,01697 

— 0,00810 


+ 0,00030 
— 0,00726 
+ 0,01736 


— 0,00003 

— 0,00049 

— 0,00022 


+ 0,00002 
— 0,00020 
+ 0,00060 


0,00000 

— 0,00001 

— 0,00001 


0,00000 
0,00000 
+ 0,00002 



Um die Diffe 
bahn, oder 
7 Zeiten zu 
Tafel 



rentialquotienten der Elemente der Cometen- 
viehnehr ihre Entwickelung für jede der 
erhalten, musa man die Zahlen, welche 
für jede Zeit angiebt, mit den derselben 



Zeit zugehörigen Werthen der Coefficienten von F, 
GE, GE' (§ 3) multipliciren und die Producte addiren. 

Dadurch findet man z. B. für : 



Zeit 

1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 

leitet daraus, nach den I 


p' 




P 


9 


P 




+ 0/22262 

0,21570 
0,20943 
0,20372 
0,19850 
0,19367 
0,18919 
'ormeln des 


+ 0716641 
0,16691-6 
0,14693 
0,13912 
0,13224 
0,12611 
0,12061 

4. §, ab: 


+ 0700726 
0,00709 
0,00892.5 
0.0067G 
0,00660 
0,00645 
0.00631 


+ 0/00580 , + 07000 16 
0,00539.5 1 0/10016 
0,00600 | 0,00017 
0,00477 0,00017 
0,00451 0,00018 
0,00429.51 0,00017 
0,00410 0,00017 


+ 07000 16 
0,00016 
0,00014 
0,00014 
0,00013 
0,00012 
0,00012 


Zeit 4 

1. Differentialqnotient . . . 
2 


+ 0720372 

— 0,00646 
+ 0,00048 


+ 0713912 
0,00731 
+ 0,00092 


+ 0700676 
— 0,00016 
0,00000 


+ 0700477 

- 0,00027 
+ 0,00004 


+ 0700017 
+ 0,00001 


+ 0700014 
- 0.00001 



3. 
4. 



— O.OOOOH 



— 0,00021 
+ 0.Ö0O06 



Da die Bewegung der mittleren Anomalie der Erde 
in 365,25 Tagen 

— 129Ö9G67089 

— 0,999993 

wodurch man, nach den Formeln § 1, findet 





j>" 




Q" 


0/14362 +o7 196 14 


—0700141 


+0/00347 - 0/00005 


+0/00006 



Das von der Stellung des störenden Planeten unabhängige 
Glied habe ich hier nicht angefahrt, weil jetzt nur von 



den Störungen «He Rede ist, welche aus den davon ab- 
hängigen Gliedern hervorgehen. Indem die DifTerential- 

quotienten von //, q\ p", q", für alle Elemente 

der Bahn sich so schnell verkleinern, dass die Ober 
den 4. hinausgehenden ausserhalb der Grenze liegen, 
bis zu welcher ich die Annäherung getrieben habe, so 
wäre es hinreichend gewesen, nur für 5 verschiedene 
Zeiten zu rechnen. 

Auf ganz ähnliche Art findet man für alle Elemente 
der Cometeubahn. 





P' 


Q' 


/'" 






Q'" 


dl 


+ 0/129O 


— 0/1107 


+ 0/0021 


— 0/0019 


0/0000 


0/0000 




+ 2,7839 


— 3,1183 


+ 0,0473 


- 0,0511 


+ 0,000t« 


- 0,0010 


>l 


- 0,14362 


+ 0,19614 


— 0,00242 


+ 0,00347 


+ 0,00005 


+ 0,00006 




— 2,9174 


— 3,3623 


— 0,0479 


— 0,0574 


— 0,0010 


+ 0.0011 


co. IdX+du 


— 1.0285 


— 2,131« 


+ 0,0011 


— 0,0358 


— 0,0004 


— 0.0007 


dT-ah(coBldX+3*) 


+ 31,614 


+ 40,314 


+ 0,632 


+ 0,680 


+ 0,011 


+ 0,013 
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Indem die mittlere Anomalie der Erde, für die 
Zeit (§ 6) 

1837 -I- 308,941963 Tage, 
von welcher die Integration der Störungen der Elemente 
anfangen soll, — 304° 17'46"7 ist, so hat man diesen 
Werth für n't zu setzen und erhält dadurch für den 
Anfang des Integrals: 

di + o;'igöi 

dN + 4,1700 

6± — 0,24527 

2a ' 

ih + 1,2055 

cos I6N+ da 4- 1,2151 

J7-aÄ(cos/dJV T +de>) - 1G,339 

8. 

Das Ende des Integrals soll auf die Zeit fallen, 
welche 720 Tage vor dem nächsten Durchgang des 
Cometen durch das Perihelium vorhergeht. Da die 
Umlaufszeit, den angewandten Elementen zufolge, 



28075,130 Tage ist, so folgt die Zeit, bis zu welcher 
das Integral genommen werden soll, 27355,130 Tage 
auf den Durchgang von 1835. Dieselben Rechnungen, 
welche ich in den beiden vorigen §§ mitgetheilt habe, 
müssen also für 7 Zeitmomente gemacht werden, welche 



verschieden sind. 

Die Mühe, diese Rechnungen auszuführen, hat ein 
eben so eifriger als kenntnissreicher Liebhaber der 
Astronomie, Herr Ingenieur -Hauptmann und Ritter 
Schwink in Pillau, übernommen und mir die folgen- 
den Resultate derselben gütigst mitgetheilt. 

Indem die Rechnung mit den unveränderten Ele- 
menten geführt worden ist, sind die wahren Anomalien 
des Cometen die Ergänzungen der im 6. § angeführten 
zu 360°; die Radienvectoren haben die dort angeführten 

Werthe. Die Werthe von c, c, $', c", s" für die 

7 verschiedenen Zeiten sind: 





< 






C" 




c m 


s n, 


CT 






+0700716 


+0700231 


— o;'oooi2 


+0700083 


— 0','00003 


+O700004 


— O7OOOOI 


+0700001 


0"0O000 


1 j GE 


+ 0,00009 


— 0,50720 


— 0,217K1 


— 0,01689 


— 0,00726 


— 0,00047 


— 0,00020 


— 0,00002 


0,00000 


1 GE' 


+ 0,00005 


- 0,24278 


+ 0,61860 


— 0,00809 


+ 0,01727 


- 0,00023 


+ 0,00048 


— 0,00001 


+ 0,00001 


\ F 


+ 0,00783 


+ 0,00263 


— 0,00016 


nooo.'ta 


— 0,00006 


+ 0,00005 


— 0,00001 


+~ 0,0000 1 


0,00000 


i\ GE 


-f 0,00011 


— 0,60709 


— 0,21776 


— 0,01686 


— 0,00725 


— 0,00046 


— 0,00020 


— 0,00001 


0,00000 


\ GE' 


+ 0,00000 


- 0,24273 


+ 0,61849 


— 0,<)080H 


+ 0,01724 


— 0,00022 


+ 0,00047 


— 0,00001 


+ 0,00001 


[ F 


+ 0,00864 


+~Ö;Ö0304 


^Ö/jÖ023 


+ 0,00047 


^0,00007 


+ 0,0ÖÖ07 


— 0,00001 


+ 0,00001 


0,00000 


3 GE 


+ 0,00013 


- 0,80697 


-0,21770 


— 0,01683 


- 0,00725 


— 0,00045 


- 0,00020 


-0,00001 


0,00000 


l GE' 


+ 0,00008 


— 0,24266 


+ 0,51837 


— 0,00807 


+ 0,017* 


- 0,00022 


+ 0,00046 


-0,00001 


+ 0,00001 


| f 


+ 0,00961 


+ 0,00366 


— 0,00033 


+ 0,00057 


— 0,00011 


+ 0,00009 


— 0.00002 


+ 0,001K»1 


— 0,00001 


i\ GE 


+ 0,00016 


— 0,50680 


— 0,21766 


— 0,01679 


— 0,00724 


— 0,00041 


— 0,00020 


- 0,00001 


0,00000 


\ GE' 


+ 0,00010 


- 0,24259 


+ 0,61822 


— 0,00806 


+ 0,01717 


— 0,00022 


+ 0,00045 


- 0,00001 


0.00000 


1 F 


+ 0,01080 


+ 0,00423 


-0,00047 


+ 0,00072 


— 0,00016 


+ 0,00011 


— 0,00004 


+ 0.0OOO2 


— 0,00001 


5 GE 


+ 0,00020 


— 0,50669 


— 0,21769 


— 0,01673 


— 0,00722 


— 0,00043 


— 0,00020 


0,00000 


0,00000 


\ GE' 


+ 0,00013 


— 0,24248 


+ 0,51802 


— 0,00804 


+ 0,01711 


— 0,00022 


+ 0,00044 


— 0,00001 


0,00000 


1 F 


+ 0,01230 


+ 0,00510 


— 0,00068 


+ 0,00091 


— 0,00024 


+ 0,00015. 


— 0,00006 


+ 0,00002 


— 0,00001 


6 GE 


+ 0,00026 


— 0,50631 


— 0,21747 


— 0,01665 


— 0,00721 


— 0,00041 


— 0,00020 


0,00000 


0,00000 


\ GE' 


+ 0,00018 


— 0,24234 


+ 0,51775 


— 0,0080« 


+ 0,01703 


- 0,00021 


+ 0,00042 


— 0,00001 


0,00000 


1 F 


+ 0,01421 


+ 0,00629 


- 0,00099 


+ 0,00119 


— 0,00037 


+ 0,00021 


— 0,00010 


+ < 1,00003 


— 0,00002 


7 GE 


+ 0,00035 


— 0,50593 


— 0,21732 


— 0,01653 


— 0,00719 


— 0,00088 


— 0,00020 


— 0,00000 


0,00000 


\ GE' 


+ 0,00026 


-0,24214 


+ 0,61739 


— 0,00799 


+ 0,01691 


- 0,00021 


+ 0,00039 


- 0,00001 


0,00000 



Ferner haben sich die Werthe von P', Q', P", Q' 



für alle Elemente der Cometeubahn ergeben: 





V 


Q' 


V 


V" 


p- 






- 077083 


+ 076594 


- 0,'01 16 


+ 070111 


— 070002 


+ 070OO2 




+ 2,1004 


- 1,8222 


+ 0,0337 


- 0,0313 


+ 0,0006 


- 0,0005 


i± 

2a 


+ 0,04516 


- 0,24187 


+ 0,00080 


- 0,0412 


+ 0,00001 


- 0,00008 


ih 


— 4,3823 


— 0,0448 


— 0,0733 


+ 0,0011 


— 0,0013 


0,0000 


cos/(J.V+*« 


+ 2,2074 


— 0,6080 


+ 0,0368 


— 0,0106 


+ 0,0007 


— 0,0002 


dT-ah(co*iaN+tm) 


+ 1132,29 


— 6335,03 


+ 20,40 


- 104,97 


+ 0,82 


- 2,16 
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Da die Zeit, bis zu welcher die Störungen gesucht 
werden sollen 

1910 + 282,072 Tage 
und die derselben zugehörige mittlere Anomalie der 
Erde = 275° 53' 36"6 ist, so hat man diesen Werth 
für n't zu setzen und erhält dadurch für das Ende 
des Integrals: 

dl — 0/7193 

ÖK +• 2,0010 

dj a + 0,24021 

dh — 0,3284 

cos /(JA +0« + 0,7974 . 

dT-ah(coaIdN+da) + »3417,13 

Die Störungen , welche die Elemente der von dem 
Co nieten um die Sonne beschriebenen Bahn zwischen 

1837 + 308,942 Tage und 1910 -f 282,072 Tage 
durch die Veränderungen der Stellungen der Erde er- 
fahren, sind also, nach den in den beiden letzten §§, 
von mir und von Herrn Hauptmann Schwink erhaltenen 
Resultaten der Rechnung: 

91-.- 0"7193 — 071651 — — 0>H44 
(S.V— + 2,0010 — 4,1700 — — 2,1690 

6 1 =- + 0,24521+ 0,24527— + 0,49048 
2a 

dh = — 0,3284 — 1,2065 1,5339 

CO»ISX + io>— + 0,7974 — 1,2161 0,4177 

tT-ah (con/»A r +*«»)= +6417,13 +16,339 =+ 6483,47 

Will man 6 T in Tagen ausdrücken, so muss man 
seinen gefundenen Werth mit 

-?y loir = 6,4499934 

multipliciren. Die Werthe von 6 und Ö h müssen 
mit Are. l"" 8 ^ multiplioirt werden. 

9. 

Die bis hieher berechneten Störungen des Cometen 
berücksichtigen noch nicht das von den Cosinussen und 
Sinussen von n't und seiner Vielfachen unabhängige 
Glied der im 1. § angegebenen Formel: 

de — fp°dt + Fcos n't + Q'sia n't +• etc . . . . 

Der Einfluss dieses Gliedes auf die G Elemente der 
Cometenbahn muss also noch untersucht werden. 

Dieses Glied ist gerade dasselbe, welches Gauss 
in seiner denkwürdigen Abhandlung (Determinatio 
Attractionis etc.) untersucht und vollständig zu finden 
gelehrt hat. Man kann seine Methode also zur Er- 
gänzung der liier dargestellten anwenden: aber die 
Aufgabe, deren Auflösung der Gegenstand dieser Ab- 



handlung ist, ist durch die Bedingung beschränkt, dass 
die Entfernungen des Cometen von der Sonne weit 
grössersind, als die Entfernungen der störenden Planeten 
von derselben! Aus dieser Beschränkung kann man 
Nutzen ziehen. 

Die Ausdrücke der drei Componenten Ä . Ii', C 
der störenden Kraft, welche ich im 2. § angewandt 
habe, sind bekanntlich von den Differentialquotienten 
der Grösse 

n »'(««'+»»' +«o »- 

r 1 £ 

abhängig, nämlich: 

dR 
Amm Tr 

, 1 dR 
" = r d* 



Bin(» + 9)C— d fj 



. . v f y i m , 1 dB 

Setzt man diese Ausdrücke in die Formeln des 
§, so verwandeln sie sich in: 

dl i dü i dit 

dt == ~ hl^l </a> ~~ /Tsin7 dm 

dX 1 dR 

dt — hnnl dl 



dt 
dh 
dt 



e «in tp d E . h dR 
h dr ' rr du 
dR 

da 



T dX . dm hcotydR <2 + «co«<j>) »in tp dR 

cohI dl + di~— e -dT- he di 

:)-.(. 



dT ,/ T dN,d 

dt - ah { cosI dt+dt 



2r+ 8e ^(f-T))^ 



Indem aber 

dr _e*in<p 
dT~~ h 



3aÄ, ™, dR 



dl ~ rr 

d<p a Ii + r c oa <y) «in <p 

dt ~~ hh 



dr r Seanip,. ^ <hp 

da~ a iah V 1J da"**' 



ih 



».orr^-T) 

ist, nehmen sie ferner die, im Wesentlichen bekannte, 
Form 

1 dR 



htgldm 
l dR 



1 dR 
hiiaJdm 



hünldl 
dR 

IT 
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dh 

dt ! 



dR 
da 



r rt r t + — , - -1- f* t 



T dX da _ h dX 
1 d< "T" dt ae de 



entwickelt und den von i unabhängigen Theil der 
Producte der Zähler ihrer verschiedenen Glieder in 



dT hl T 4N,dm\ dB 

rfT -aÄ l cos7 dt dt) ~ — £aa da 1^ — 1 — c'cosf' multiplicirt, durch F°, aV' 1 ', a *F*»,... 

an. Unter dieser Form werde ich sie hier anwenden, bezeichnet, so ist der hier in Betracht kommende 

Theil von Ii: 



Der Theil von R, welcher hier allein in Betracht 
kömmt, ist der von rit unabhängige, dessen' Ausdruck 



-:,/(" ,+ 7/ + -"->-'< 

o 

ist Offenbar verschwindet der erete Theil dieses be- 
stimmten Integrals, welches sich daher auf 

s* 

m' Cdn't 
tmj V 

° 

dn't = (1 _ e cos i')di=^dc 
m f r' , . 



reducirt, und, 
ist, auch 



geschrieben werden kann. Der Theil von R, welcher 
hier allein in Betracht kömmt, ist daher der von der 
eicentrischen Anomalie des storendeu Planeten t' un- 
abhängige Theil der Entwicklung von 



mV 



in eine nach den Sinussen und Cosinussen der Viel- 
fachen von f' fortgehende Reihe. 

10. 



j_ l 

| Wr-trx+r?) 



die 



den Potenzen von fortgehende Reihe 



+ 



+ • 



Man muss also die Ausdrucke von V°, F' 1 ', V 1 * 1 

aufsuchen. 

Zunächst findet 



Um 




o'l7") 


J 

= X 








— ^(6*'»-3r'V) 


a'*U<*> 






- | (68x'»-70r'» x' s + \br'*x) 




U. B. W. 



Führt man in die Ausdrücke von x und r' die 
trische Anomalie ein, oder setzt man 



x'-*a [p (cos i— e) + q Vi ~ — e'e sin t } 
r'—a'(\ — c'cosf), 



wo 



p = cos (a + q>) cos a-\- sin (o + tp) sin ©cos I 
q = — cos («o -f- qp) sin »'-}- sin (a -j- tp) cos a cos J 

bedeuten, so kann man aus den Ausdrücken von {"■"'-. 
U w , fj T(,) , . . . alle in Beziehung auf sin f' ungeraden 
Glieder weglassen, indem sie in V il \ F>*>, . 

offenbar verschwinden. Man kann also 



= (cos «'-«') 






*'« — a'« 


p» (cos 


cy + q'il-ee')***'*} 




x' s -a> 


/)■ (cos 


e'f + 3pq* (1 — eV) (cos f - 


e) sin f'*J 


z'* = a* 


p 4 (cos i — 


e ) 4 -f- Gp*q* (1 — cV) (cos t — 


e)' sin «'»+ tf(l — e'cY sin*' 4 } 


x'* = a' s { p 6 (cos 


e'?+ 10pY(l — «V) (cos 


e') 8 sin «'*-f öp^ 4 (1 — eV)* (cos * 



U. 8. W. 

Multiplicirt man jeden dieser Ausdrücke durch r'jrV 1, I Producte weg, und achreibt man statt jedes geraden Glie- 

lässt man die in Beziehung auf cos «'ungeraden Glieder der I des seinen von *' unabhängigen Theil, so erhält man: 

r :a - 1 

3 



r x :a*= ep 

r'x*:a>-p> ( j + 2eV)+ q* (± - l«v) 
r'«:o'»- 1 + ' e'e 
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i.-> 16 , . 
" 8 Ce 



)) 



; , fW --/ J ,(y(g + »^)+^(5 

Im t IA • ( 6 ■ 16 ' »\ 

r s x :a *— ■ — ej> + y*V 

r V*:«'» =^ (1 + } eV +8*) +fV ({■+ ? eV - J e'« ) + 9* (f - -J «V + } e « ) 



r'V:a" *j>{ + + g/i) 

Hieraus setzt man die Ausdrucke von F°, F (l) , F (,) , .... olme Mühe folgendermaasen zusammen : 
l 

8 



Fi"> , 
F»> , 

F< 5 > = 



., («+,„) + ,(A_«„)_G + A„) 

■ - *mb + ?«) +«■ c: - s«) - (v 5 + s«) i 



128 64 

. /735 . 6145 , , , 7S6 «A , /7S6 736 735 ,A . 106 . 526 , , 626 , 4 i 

— r\\M + -Ü~ ee + 32 " / _ 2 l 3 2 ~ 64 " ~~ 64 e / + 16 + 32 CC ~ 128* I 

Ich werde dafQr die abgekürzten Bezeichnungen schreiben: 



FW — l 

P»" «= - e'pA 
VW-Bp'+Bq'-B" 
ym _ _ c 'p j (y + f 2 * - C 



Indem die Differentialquotienten der Elemente in 
Beziehung auf die Zeit durch Differentialquotienten 
von 72 in Beziehung auf die Elemente ausgedrückt 
worden sind, und indem die Integrale der enteren über 
die Zeit ausgedehnt werden sollen, für deren Dauer 
man die Aenderungen der Elemente bestimmen will 
ist es offenbar der Willkür überlassen, ob man 7/ 



. zuerst in Beziehung auf die Elemente differentiiren 

rW—-ep{Ep*+E'p t tf+E»tf-E m p*-E"tf+E*] dann in Beziehung auf die Zeit integriren will, 

deren Coefficienten allein von der Excentricität der °der ob man die Integration vorangehen lassen und 

Bahn des störenden Planeten abhängen. dann das Integral differentiiren will. Ich habe den letzteren 

Weg eingeschlagen, also 

Diese, bis zu der 6. Potenz von 1 incl. vollstän- i J ^ ^ * J ^ rr ^f > 

r aufgesucht, 

dige Entwickelung des von der veränderlichen Stellung j Die Reihe welche R durch F<0)> ^ ^ 

des störenden Planeten unabhängigen Theils von 72, a - 

ist in einem, dem zum Beispiele gewählten ähnlichem drückt > ™nvergirt für solche Werthe von wie in dem 



Falle, mehr als hinreichend zu der Bestimmung der 
von diesem Theile herrührenden Aenderungeu der 



Beispiele vorkommen, so schnell, dass ihr F |4 > ent- 
haltendes Glied nicht mehr in Betracht kömmt. Man 
inuss also 
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u 



schreibt, 



dt 



oder, wenn man für r jqpj 
aufsuchen. 

Die Erfindung der Aenderungen der Elemente aus 
diesem Ausdrucke fordert seine Differentiation in Be- 
ziehung auf 01, a, I, T, e und a. Es muss also für e hat da« allgemeine Glied: 

,in -o*f — (ii— i) dh 



der Cometen. 41 
jeden Werth der Ordnungszahl i 

in Beziehung auf diese Elemente differentiirt werden. 
Die drei ersten derselben kommen nur in P° vor. Der 
in Beziehung auf T genommene Differentialquotient 

von H ist = — d -~ f wodurch 



AB 
dt 



±- — Const. -f Ii 



und folglich 

wird. Der Differentialquotient von // in Beziehung auf 

-l d<P \ 



— ' jjJ^Tj h dl j K<'->(l + eco.»)'- , if+(«-l) / r^(l+ eC o 8y )- , co S « P< / 9 + r"(l + eco*<py-^\ 

Schreibt man darin r l + e coa y ^ 

»JA «re 



so verwandelt es sich in 
dn 



de 
dtp 

de ' 



a (2 -f- e co« <p) sin <jp 



AA 



Endlich ist das allgemeine Glied von 
und man hat: 



also 



</A = _A_ 



i"-^r-l{ (ii - 1 >/ F 'Ml+"os») M i»+^F<0(l+.e(»»y +, («-a0] 



Hieraus geht hervor, dass man, um die Aender- 
ungen der Elemente während einer beliebigen Zeit zu 
erbalten, die unbestimmten Integrale: 

/ +ccos^)' _, rff und / V^n+ccosy)'-' 1 dtp 

* «/ 

aufsuchen, und das erste derselben in Beziehung auf 
u, w', / ditl'crentiiren muss. 

12. 

Da die durch A, B, B' , B", C,... bezeichneten 
Coefticienten der Ausdrücke von V m , . . . endliche, 
nach den Potenzen des Quadrats der Excentricität des 
störenden Planeten fortgehende Ausdrücke sind, so 
kann mau sie , wenn man dieses Quadrat vernachlässigen 



will, auf ihre ersten Glieder reduciren. Die Rechnung 
wird dadurch etwas erleichtert, während der Verlust 
an Genauigkeit, wenigstens für den zum Beispiele ge- 
wählten Fall, unbedeutend ist. Ich werde daher: 

P u > ™ 1 

VW = - ± e'p 

F»- £{S(j*+ M )-2] 

V* = ~ {(ß»(t>P+<jqT—*0(pp + qd + s} 
VW i| ,> (21 (;>/) + M )' - 28 (pj. + M ) + 8 ) 
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p — cos (o -f- <p) cos o'-f sin (o + 9) sin o'cos JT 
J>P + 'l<l= 1 — sin (o -f qp)* sin J s 
sind, so dass man auch schreiben kann: 

K<°>= 1 

F<*»= -L{l - 3«in «in/»} 

7<»«= !5 f> j 1 - 5 ain (» + 9)» «in / ' } 

PH>_ £ !3-30 S in( O i + V )'»in/' + 35 8in(oi + q,) < 8in/«} 

6 I I J 

= — ^ 5 f'p { 1 - 1 4 sin i> + v) ' »in /' + 2 1 nn (« + <p) 4 na /* J 
Bezeichnet man 

dX 



+ CCOItp 



_ TT™ 

= TK<» 



f r (,) (i+fco« V )rf v «= TF< n 

^ r<»>(i+ecot9)»*»>«. TF< 1 > 
so ist 

w'/7 = -m' (*TFW 



J(l+fc«»)« 



4- e cos (jp 



/-I 



p f p- -f- 



■) 



M-5 WW + Ji IFW+...J 

und man hat die Aenderungen der Elemente der Co- 
metenbahn während einer unbestimmten Zeit, durch 
die für alle ganze positive Werthe von i,0 eingeschlossen, 
zu nehmenden Ausdrucke (§ 9 und 11) 



i 1 > «' v v 



cos J<LV+ da—^\(i—l+iee) WU-(i—l) (l-ec) r» + 2^- F*>(2+ ecoi*) nn 9 j 

«5T-«A(eo S /«LY + doj ==~r {(2.-1; W™+ -""^(1- T) j 
Die Ausdrücke von TP''' und V (0 findet man, durch Ausführung der angedeuteten Integrationen, folgendermaßen: 



Wm 
TT'*" 

yd) 



t — T , erain tp 

TT J vi 



K 1 -er 

— -|- i | sin (o -f q>) cos o'— cos (o> -f- 9) sin o'cos / j 
i j (2-3 sin P) (9 + e sin 9) + | sin /' . F j 

— ^ c' j [(4 - 5 sin P) G + 5 sin /* JJ] cos o'- [(4—15 sin /*) G'+ ösin sin o'cos /j 



u. s. w. 

t-T 
/«• 

wird nicht gebraucht. 

\ j (2 — 3 sin/ *) 9 + | sin i» sin (2o f 2<p) j 



y< " s - S c ' [ K 4 - 5 am J ') K + Ö « n cos - " 15 sin *") - r » «'n P L'\ sin o' cos / 1 

U. 8. W. 

in welchen Formeln die eingeführten Bezeichnungen folgende Bedeutungen haben: 
F — e sin (2o + 9) + sin (2o + 2<e) + J sin (2o + 3f») 
/="= ecos(2o + 9) + cos(2o + 29)+ | cos (2o + ^^p) 
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G--'{«n («,_ 9 ) + ecoB».» + (l + ?i)m(« + 9) + j8in(« + 2 9 ) + g>in(« + 39.) 

G' — — "co%(<o — f) — c sin <o.q> + (l + ") cos(a> -f- <p) -f- ^ cob(cj -}- 2qp) + ^|cos(o> + 3qp) 

7/ - ^.in(3o + 9 )+ ^ «iu(3« + 2 9 )+ (} + $ sin(3«,+3*) + i«a(3»+4.)+ gnn(3« + 5») 

77 = £ cos(3 ö + 9)+ £ cos(3 W + 2 9 )+ (1 + $ «»(S«+390 + Jooi(S«+4,»)+ | 5 e cos(3» + 5.) 

Ä' = j cos 0 . <p -f- sui (o + 9) + "g 8m (• + 2 9>) 

Ül'= — ~ sin o . qp + cosfw + f ) + £ cos (co + 29) 

7, = Jsin(3o + 2gp)-f ysin(3o + 39)+ ^ sin(3o + 4qp) 

L'— f cos (3w + 29) + j cos(3(a + 39) + \ cob(3ö + 4?) 

-3L 



Die Grösse /" kömmt in den Formeln zwar nicht 
vor, wird aber später gebraucht Man bemerkt leicht, 
hat 

dF' 
da 
dG 
da 



^ = 2F 

da 



(ICD 



— G 



dB 
dä 



. .:;//' 



dH 



3/r 



<f A" 
f/w 

dV 



Die in den obigen Formeln für dl, dN und dh 

vorkommenden Differentialquotienten von W m t W m 

findet man hieraus: 



l ( T dW m , dW l ">\ 

? |COSj'— j f- 

nn I [ da ' 



'/ LI 



T dW W d\V™\ 3 . . , . , . - . 



in/!' 
1 f 



r rfW'"' . dl»'«" 

— f| COSi. — , f- , . 

sin / l da da 

,/»'<»> 



sin 1. cos Ii 5 " 



j cos 7. + } = g e'sin/ { (~ 3sin /') Gsina'- (2-3 sin I») J/sino'- 2cos Jcosca' (G' + //') j 



Di 8. W. 



sin / 

1 «nr»> 



»in / dl 



— -5- e sin <a cos (o> -f- <p) 



IZJ™/ 8 «w/^fr-f-esin?)-*'} 

TinT --J-, - = - g e ( (y -9 sin /') G'sin (2 - 3 sin /*) IT sin a- 2 cos /cos c' (Cr - 77)} 



U. 8. W. 



du 

*1F« 



0 

■4* 



da 

dir« 



- " S c ' (KT - 8in P ) G '+ 3 9in - ?,Ä '] 009 »'+[(y - 3 sin 7» ) G + 3 sin 7* 77] cos /sin »') 



u. s. w. 
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13. 

Diese Formeln habe ich angewandt, um das oben 
in Beziehung auf die aus der veränderlichen Stellung 
der Erde entgehenden Störungen des Halley'seheu Co- 
meten verfolgte Beispiel zu vervollständigen. Für den 
Anfang und das Ende des Integrals sind die Werthe 
von t—T= 720 Tage und 27335,180 T«go, und in der 
gehörigen Einheit ausgedrückt: 

log (I— T) - 1,0920140 

ferner v - 161° 49' O 

fr =. 0,8945033 

a = 110" 36' 16;"l 

w' — «6 0 11,9 

/ =- 102 14 3,8 

le » 8,2246824 

Für die Cometenbahn ist la mm 
0,0622775; Je = 9,9850738. 

Icii habe nur auf die 3 ersten Glieder der Reihe für 
Ii Rücksicht genommen, indem das vierte, den Factor -j 
enthaltende, so wie auch das fünfte, in i multiplicirte 

und die folgenden, imbedeutende Einflüsse erhalten. 
Die Wirkungen dieser drei Glieder auf die Elemente 
haben sich für den Anfang und für das Ende des In- 
tegrals gefunden: 



2,6726203 
208" 10' 67','l 
0,8945033 

no" 37' 5«;'7 

45 11 19,3 
1G2 1 1 20,1 
8,2238584 

1,2571489; Ihh - 



sr 
92t 
. l 



Anfang. 


Ende. 


- «C0127 


- <»;'0152 


+ 0,9220 


+ 0,9484 


- 0,07362 


- 0,07357 


- 0,0043 


- 0,0086 


-f 1,1708 


+ 0.600t 


- 24,688 


— 1658,339 



8h 

cos HX + iio 

81-ah {cot I8X+8«} 

Der von der veränderlichen Stellung der Erde 
unabhängige Theil der Störungen des Halley 'seilen Co- 
meten ist daher, wührcrid der Zeit, über welche die 
Rechnung sich erstreckt: 

*/ — — 0/0025 
SX-+ 0.020 J 

ö —mm + 0,0000fi 

8h = - 0,0042 
cos I 8X -f dm — — 0,5647 
ST — ah { CO» I 8 X + 8a | = — 1033.651 

Die Vereinigung dieses Theils der Störungen mit dem 
im 8. § gefundenen Theile giebt folgende Bestimmung 
der vollständigen Wirkung der Erde auf die Elemente 
der Bahn des Cometen um die Sonne: 

il mm — o;'8869 
S X — - 2,1420 

d 1 — + 0,49053 
2a 



8 h mm — 1"6381 
cos 1 8X + 8a mm -0,9824 
8 T-ah { co0 I 8X + 8m } - + 4799.82 

Man erhält hieraus: 

r)u= -3;'0229 

oT= + 4780,75- 1,347381 Tage. 

Der Einfluss dieser Störungen auf die nächste Durch- 
gangszeit des Cometen durch das Perihel findet sich 
nach der Formel: 

ÖT'-ÖT-Sa* d*- 

in 

und beträgt 

BT mm + 0,77108 Tage. 
Das Beispiel, durch welches ich jetzt die Anwend- 
barkeit der mitgetheilten Methode gezeigt habe, betrifft 
die Bewegung des Cometen um die Sonne - Offenbar 
hätte es eben so gut von seiner Bewegung um den 
gemeinschaftlichen Schwerpunkt der Sonne und 
des störenden Planeten hergenommen werden können. 

Zweiter Abschnitt. 
14. 

Ich werde der vorigen Auflösung der Aufgabe von 
der Bestimmung der Störungen der Cometen in weiten 
Entfernungen derselben von der Sonne noch eine An- 
näherung au dieselbe hinzufügen, welche eine beträcht- 
lich leichtere und dennoch nur sehr wenig von der 
Wahrheit abweichende Rechnung gewährt. 

Laguange hat gezeigt, dass ein Comet, welcher 
sehr viel weiter von der Sonne entfernt ist, als der 
störende Planet, sich um den gemeinschaftlichen Schwer- 
punkt des letzteren und der Sonne sehr nahe so be- 
wegt, als würde er allein von der, in diesem Punkte 
vereinigten Masse beider Körper angezogen. Welcher 
Theil der Störungen der Bewegung um die Sonne, 
durch die Annahme dieses veränderlichen Mittelpunkts 
der Bewegung ans der Betrachtung gebracht wird und 
welcher noch zu berücksichtigen ist, wird aus den 
Differentialgleichungen für die auf diesen Punkt be- 
zogenen Coordinaten sichtbar. 

Bezeichnet man die auf die Sonne bezogenen Co- 
ordinaten des Cometen durch x, ij, z, des störenden 
Planeten durch x', t/, z und setzt man: 



r =Y x x + tj i/ + z z 



r'=yx'x + z't' 

so sind, bekanntlich, die Differentialgleichungen für 

X, », z: 
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Hieraus erhält man die Differentialgleichungen für die 
in dem gemeinschaftlichem Schwerpunkte der Sonne 
und des störenden Planeten anfangenden Coordinaten 
x„ y l} wenn man 

i :+;? * 

und 

' -V('-r^)'+(»'-Th)' + {''-r+ : ^ 

einführt und die Differentialgleichungen für dio Coor- 
dinaten des störenden Planeten zur Fortschaffung der 
zweiten Differentialquotienten derselben anwendet: 

0«Sr-f-(l + *O§ 

+ (*+ *') h " C 1 + "0 ? + +TT5? ' ) 7 
und ähnlich für y, und 2,. Wenn man 

R,= h "« I ) 

r, r 1 \ r, p / 

einführt, so lassen diese Gleichungen sich folgender* 
massen ausdrücken: 

Wenn mau 1?, nach den Potenzen von entwickelt, so 

findet man, dass die Entwicklung mit dem Cnbus 
dieses Bruches anfängt, während die ähnliche, für die 
Bewegung um die Sonne anzuwendende Grosse 11 schon 

— selbst enthält. Durch die Beziehung der Bewegung 

des Cometen auf den gemeinschaftlichen Schwerpunkt 

gehen also die beiden ersten Potenzen von — verloren. 



Die hieraus, in dem Falle einer grossen Entfernung 
des Cometen von der Sonne, folgende Verkleiner- 
ung der störenden Kraft nnd daher auch der Stör- 
ungen, ist der Gewinn, welchen diese Umänderung 
des Anfangspunktes der Coordinaten gewährt. Wenn 

Ii, nach den Potenzen von --- entwickelt und die Ein- 

Wirkung jedes Gliedes dieser Entwicklung auf die 
Elemente des Cometen bestimmt wird, so ist die Summe 
aller dieser Einwirkungen die Verbesserung, welche 
den constanten Elementen der um den Schwerpunkt 
beschriebenen Bahn noch hinzuzufügen ist. Von dieser 
vollständigen Verbesserung werde ich jetzt den Theil 
aufsuchen, welcher aus dpin ersten, in \ multiplicirten 
Gliede von //, hervorgeht. 

Wenn man, um abzukürzen, r,l' für .r r i ■'-}-;/,»/ -f- z,z 
schreibt, so hat man 

1 1^ JP / im' \ü ^3 P' r'*) 

r, r ™ 1 + m'r,« w'J ir.« 

L_J a L 7 '_ - 1 ( »P'-r*) 

r, V 1+Wr,' ll+m') 1 2r, J ' 

woraus der Theil von B,, welcher jetzt betrachtet 

J werden soll: 

Ji m ' 3pt - r '_* 

1(> "" 1 -f m' 2r,« 

hervorgeht. 

15. 

Aus dem unbestimmten Integrale 

/** 

gehen, durch seine Differentiirung in Beziehung auf 
die Elemente, die Aenderungen der Elemente, nach 
den Formeln § 9, hervor. Wenn man Ii, in die 
Reihe (§ 1): 

p -f- p "cos n't -p p !) cos 2n't -+- etc 

-f-j 0 ' sin n't + sin 2 n't -f- etc 

entwickelt nnd 
flt,dt -*fpdt + P<»cos n't + 2">COS$»'< + etc. . . . 

+ <)<'> «in » * + <? <t} »in 2»'l + etc. . . . 

setzt, so werden P<», <?<'>; P« 1 »,^^; nach den For- 

; mein (§ 1) durch p' [ \ j" 1 ; p' s \<j* iu , .... und ihre in Be- 
ziehung auf die Zeit genommeneu Differentialquotieuten 
ausgedrückt. Man muss daher, um dieses Integral, 
mit Ausnahme seines von n't unabhängigen Gliedes, 

zu finden, zuerst p i% \ <f (l >; p ,s \ r/*\ und dann ihre 

Differentialquotieuten aufsuchen. 

Nach den Bezeichnungen § 10 ist: 

P - «'( p (cos V - O + q VT^Vc' sin i j 
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I. 



wo p und q die dort angegebenen, von der wahren beider Bahnen abhängigen Grössen bezeichnen. Man 
Anomalie des Cometen 9 und der gegenseitigen Lage hat also 

ff, = _ qpyj^i |3p*(cos£W)*+3? s < l-eY) sin «'«-(1 -e cos 0* + 6j>g VT=77 (cos«'- 0*»«'J 

zuerst nach den Cosinussen und Sinussen der mittleren in welcher 77/t die Gaussische Bezeichnung für 1.2... A 
Anomalie des störenden Planeten und ihrer Vielfachen ist, zurückgeführt werden kann, deren Ausdruck durch 



zu entwickeln. / 

Diese Entwicklung erhält man durch die Methode, 
welche ich in einer, unter den Schriften der Berliner 
Akademie der Wissenschaften für 1824 erschienenen 
Abhandlung mitgetheilt habe.*) Ich habe daselbst ge- 
zeigt, dass die Entwickelung von r" cos m « und r" sin nt t, 
immer, wenn n und m ganze, positive Zahlen sind, auf 
eine transcendente Function: 

-».(*) + -J- ^ \ 

* nh I a+i\s/~i 



ein bestimmtes Integral 



1 



ist. Jetzt werde ich die von «' abhängigen Grössen in 
dem Ausdrucke von R, auf diese Function zurückführen. 
Entwickelt man jede derselben in die Reihe: 

E=C° + 2C<» cos nt + 2(7 <i) cos2ll'J 4- 

4- 2S» I sin »V + 25« sin 2>i7 4- 

1 (ky_ 

2iA-f-i)(A+2) \2/ ) so hat man die Ausdrücke der Coefficienten : 



2» <?» - »7 - j'E ( 1 - e' cos « ') </«' 

o o 
in «ir 

2*C">= j'E coa int. dn't — JE*» (»*'— »/MO «) (1 —4 CM t) dt 

2*S<".= jEsinint.dnt = J'jJsin (t«'-iY sin «')(!-«' ootOrf*' 



C (l>) hat, wie hieraus hervorgeht, einen endlichen al- 
gebraischen Ausdruck-, die übrigen Coefficienten hängen 

entweder von der Transcendente l\ ab, oder sie ver- 
schwinden. 



Für die erste der zu entwickelnden Grössen (cos f' — c')* ist 

C«- * + 2eY 
und alle S verschwinden offenbar. Man hat aber, durch 
theilweise Integration von 0 bis 2«: 



2* C»" - J(cos t- tj cos (♦«*— tV sin «') (1 - /cos 0 c/«' 
( c08 *' — 0 8m (**' — ic'ain f) sin f' di 

O 

fei 

- 'Jicos f'- c')(coa [(»— 1) «'-tYsin«'] - cos [(7+ 1)«'- iVmi'jJrff'j 

(7<o 



Schreibt man statt cos t'— e, im ersten Gliede, 
i -l-iV « ,_i_,Vco Sf ' 

<7 



und im zweiten 

• 4- 1 — i ii 



27 * 

i 4- 1 — »V cos * ' 



= J sWco 8 («V - iV sin 0(1— e'cos 

o 

verwandelt man durch theilweise Integration in: 
— * I cos «'sin (iV— lYsine') sin «'(/«' = — ^ cos «' jcos [(»'— 1)«'— »Ysin «'J — cos [ (•' 4- 1)«'— iV sin f'jjrff' 



so bleiben, bei der Integration, nur die ersten, cos «' 
nicht enthaltenden Theile übrig und man erhält un- 
mittelbar: 



t — 1 — if'e t'4- t — it't -,+ 1 

Für die zweite Grösse (1 — e'e) sin«'* ist: 
C««— i(l-eV) 
und alle S verschwinden ebenfalls. Den Ausdruck von C" 

Sit 



•) [vgl. die folg. Abb. 16.] 
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welcher, da 

•*— 1 •'— 1-iVcmi' i + l i+l — iVcoii' 

COS t = . . . r = . . .—> 

M «e »e i« 

geschrieben werden kann, unmittelbar 

ergiebt. 

am 

2*' 



Für die dritte Grösse (1— ccos«')* findet man 
C*»— 1 + j eY 
und alle S verschwindend. Für C ,(i) verwandelt sich der 
Ausdruck 

2nC ■ - j cos (iY- ie'sin 6 ')(l-e'cosO , d«', 

o 

durch theilweise Integration in 



- ^ ^(1 - e'cos 0 sin (»«'— lYsin i) sin t ds' 

tn 

= - 4 ^(1 - e 'cos 0 (cos [(i- 1) t- Ysin 0 - cos [(»+ 1) f'- »Ysin f'J j dt 



und ergiebt, indem 

1- 

ist, 



1— CCOSf =y-f- ■ T + — 



Die vierte der zu entwickelnden Grössen 



Vi — et (cos * — e ) sin f' 
enthält offenbar keine Cosinusse, sondern nur Sinusse der 
mittleren Anomalie. Der Ausdruck von >'">, nämlich 

^ — / co»f , -Osin'«n(if'-i>'«ini')(l- e , co«i")J«' 

|r 1 f i ^ 

verwandelt sich, durch theilweise Integration, in: 



\ f\o*(it- ic sin 0 dj(cost'- c')amt'}-l J'coH(it- »Ysin 0(2 cos «*»- 1-e' cos Y»Jf' ' 
= . V. /cos (.Y- »Ysin 0 [2(1 - et) _(4 - eY) (1 - e cos t) + 2 (1 -c'cos *')*) «Y 



Das erste der in der Klammer enthaltenen Glieder giebt 

das zweite verschwindet aus dem Integrale; das dritte 
kann durch theilweise Integration in 

M 

I sra (it-iesint ) sintrff 

o 

IM 

"= j jcoaia-l)*'-ie'«üi t -J- -o»[(i+J)«'- -•e«n*']) rf «' 

IM ( " "I 

verwandelt werden. Man hat daher 



oder da 
ist, 



5 (o 



i— 1— tee T i—l, t+i — tet 



IG. 



ii« 



Setzt man die gefundenen Theile des Ausdruckes 
von Ii, zusammen, so erhält man sein von der mitt- 
leren Anomalie des störenden Planeten unabhängiges 
Glied: 

= — i + j 3 />M + **Y) + 8 8 »<1 eY)- {i + 8eV) [ ; 
das in cos i n't multiplicirte: 



s " 2{l-te) , 1 ( , -i 

(las in sin i «7 multiplicirte : 

- - r ;' m . r ;' 6 P , {(,•_ i - »vo c 1 + (• + 1 - #' j 

Bezeichnet man das erstere durch 



das andere durch — ■ , ■ . , If' 2pq, 
l -+- m r, 

so ist 
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L Bewegungen im 



J{ f — _ -^Lj, [ X« V+ ■B'V + c<0 ' + V + 2* ( V +C (I >) cos n'< + (il« />* + Y + 0» ) cw 2 n'l + . . . 

+ i> l '2p£8mw7 + Z) ,i,, 2j>g8in2H'r-f ] 



Die Coefricienten der niedrigeren Glieder dieses 
Ausdruckes werde ich hier anführen, auch ihnen den 
Anfang ihrer Entwicklungen, bis zu e l excl., bei- 
schreibeu: 

L+U4 

15 . , 19 



3(1 -2*V) r « 

"47 *« 



3(3- 2 et) T s 



-T c '+i6 
a o 



j 3(2— SeV) y * 3(4 - 3e' ej .4 

A 9 t s* - 9e' 

8(»-4«V) H 3(6-tt-Y).s 

^4, j-r- r u ijy— ii- 

u. s. w. 



ce 



3 . BS 

T'S' 



8 3 , . 



T + ¥ cV 



_ iL ; -l^ 1 /» • 

4 f + 32 e 



1 3 . , 

1 'S 



i«-}Hfl 

#.>__3.<lr_*iL 2 J» 

u. s. w. 

C«»=— ) (2 + 3eV) 

C<'W(/° +Jj) — 2/J 



c^i(ii+i^=iii 

U. 8. W. 

9 l f. * n e »'Ij4 32 
jv tt _»Vl «V|3-4eV f3 | &-itV f 5 ll* V 



oder nach der Bezeichnung des 1. §: 



— T-ftn aa 008 * n * ^° 8 ' n ,H '} ' 
erhält man das entsprechende Glied von fit, dt 

% - fCT «'«' ( i^cos in f + e?» sm ,V< j , 



Ü"> = 

x in 



1+...+ 



4> 



(0 



dV° <rV'> 



-eV 



9 . . 23 , 3 

-y' + iV 

' 15 -V 
< -7" 



sind. Da alle und 9 " aus den Producten der vier 
Grössen 

pp qq *pq 1 

in unveränderliche Factorcn multiplicirt, bestehen, so ist 
zur Erfindung von /Ii, dt nur noch nöthig, dass diese 
vieT Grossen, so oft als erforderlich, in Beziehung auf 
die Zeit ditfereutiirt werden. 

Dieses hat zwar keine Schwierigkeit, allein die 
Ausdrücke der höheren Differential quotienten wenlen so 
weitläufig, dass sie in der Rechnung sehr lästig wer- 
den würden, wenn es nöthig wäre sie anzuwenden. Da 
aber jede folgende Differentiiruug den Exponenten von 

um eine Einheit vermehrt und da, der Voraussetzung 

der weiten Entfernung des Cometen von der Sonne 



zuk 



ein kleiner Bruch ist, so nehmen die Diffe- 



u. s. w. 



17. 

Aus einem Gliede dieser Entwiekelung von /?,: 



rentialquotienteu schnell ab. so dass mau schon durch 
die niedrigeren eine Annäherung erhält. Die An- 
näherung, welche gegenwärtig verfolgt wird, beruht 
auf der alleinigen Betrachtung des Anfangsgi iedes der 

Entwiekelung von Ii, nach den Potenzen von welches 

Glied die 3. Potenz dieser Grösse enthält: das folgende 
enthält zwar die 4., ist aber, so wie alle eine gerade 

Potenz von — enthaltenden Glieder, in die Exeentricitüt 

der Bahn des störenden Planeten multiplicirt*) und da- 
her als von einer hohem Ordnung zu betrachten: 
durch die Vernachlässigung des diesem Gliede folgenden 

Gliedes wird K vernachlässigt, weshalb es auch kein 

•) Diese Glieder werden nämlich , wenn man e = 0 *et7t, 
von n bis '.'ir genommene IntegTale ungerader Functionen von 
cos f und Bin t ; *ie verschwinden also in diesem Falle und 
können folglieh kein, nicht in t multiplicirtc« Glied enthalt*!:. 
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Interesse hat, die Glieder dieser Ordnung in den Aus- 
drücken von i* 0 und Q'* beizubehalten. Man kann 
daher alle Differentialquotienten, welche Ober den ersten 
hinausgehen, vernachlässigen und 

a li) rf»/° 
P< > = _ J_ _£? 



•V" 1 " .» «--dt 



annehmen, ohne die hier erreichbare Genauigkeit im 
Wesentlichen zu beeinträchtigen. 

Die ersten Differentialquotienten von p y, > und f/' 1 in 
Beziehung auf die Zeit sind 

rfj» w dr, , dp ii} dq> — S.., n ?iin9 . dju'" A 



„(0 Jü) 
in i'n'i 



3f sin <p 

~Ar, 



V in i'^ Ar, 

oder, indem man för und 5'" ihre Ausdrücke schreibt 



pW _ _ 



ti^'ipq 1 ( 



( 3« aill qp 



tri •r. J 



rfr ..dfT d<p 
dr, ' dt ' </<p ' dt 



3 ^ygitiqp , dp" 1 
~r7 P ' ~h~ ~*~ d f ' 77, 



ow 1 U<V+J <V+C*n __ JD^ 8p, 3« «in v 

Y 1» l r* ) Pin ' kr,* 

18. 

Die hierdurch erlaugte Entwickcluug von J'B.dt 
ergiebt die Aenderungeu der Elemente der Bahn des 
Cometen. wenn man sie, nach den Formeln des f>. 
in Beziehung auf die Elemente ditfercntiirt. Dadurch 
erhält man, wenn man k für 

3r»in<p 

schreibt : 



Da man 



dq» dr, dq« .dv^-J , »in v d q ■ » Ä 
H7; dt^ dtp dt r, T ~ d<p r,r, 

der letzte Theil derselben ist in die 5. Potenz von ' 

r , 

multiplicirt und daher ausserhalb der Grenze der hier 

erreichbaren Annäherung. Man kann also set/.eu: 

d 1*> p D 01 (p C08 m'+q iin «,') UU V> P «n «' + B w 9 co* ■')"] . - 
IT L i »r? + ■ — i Vr;» -J 8,n ^ 

TT - L Wtr inr? J 8in ^ + *) 7 

6« cos 7 + Ä) sin ( w + 9) — cos ( w ^ 9) »iß / 
(S tos 7 + fi) 8in ( 0 + 9 ' = rf / cos ( " + 9) sin 7 

hat, so folgt hieraus: 

dl* 0 , . dl-*''' r 2 Z> f0 (p co« »' + 0 »in«.") . tl(Ä w ptänm' + & r> acotm')~\ . . . . „ 

-j— cosi-f -rT-= xr • » t H ! ct5 s cos(o+qp) am P 

dta ' dia L tnr,* ' tnr, J y ' T 

Ferner hat man: 

d /'<•■> r- 2 f/° { P9 - + qp) _ s i (-i^pp'+ fl"Vn 



r. 

«im L in'r,* 
wo p' und 7' die in Beziehung auf gj oder qp genommenen 
Differentialquotienten von p und q, oder 

p'= — sin (c9 -f- 9) cos ö '+ cos («» + 9) s >n »' cos / 
g'= sin (o + <p) sin ro'-f- cos (0 -f <p) cos o' cos / 

r,V '> — A< V + + C T( " 

r,»p,/°= 2^'^jsin 0'+ 2ft i) q cos o>' 
und wenn man X = tang <(; setzt, so erhält man: 



-MI* 0 (P « + f£l , « (^ ,0 pp'+i« < : 1 54') 



J 



bezeichnen. Endlich ist, wenn P l " und 0/° als Func- 
tionen von />, 3, r, und k betrachtet werden: 

rfr, r, ^ ' rfr, r, V 

Wenn man daher bezeichnet 

r,V 0 = -2/> 0 (pV-f-?/>') 
r, s ? „"^ 2 J>0 (p cos o'-f ? sin «') 



1 n cos # 



dl 



in cos ^ 



p„ (i) am $ -f- y,/" cos V J »in (o> -f- 9) sin / 
— p„® cos ^-f g,/°sin sin (0 -f 9) sin / 
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r dj*n r i 

in cos v cos / + ■= ;>,/•'> »in ^-f-<7„ (0 costf> cos (flu -(- 9) sin I* 

i w' cos * cos J + ^7 ] = [- P» (0 ws * + s „« sin <[•] cos (o> + 9) ain I* 

dJ* 0 r 1 
in cos ^ du — j»,« sin 0 + g/° cos 0 

»V cos * ^ = [—jp,« cos * + g,« sin * ] 

d/* 0 r is' 

in' cos J> = ^ »in V + J (0 cos ^ I — 

in' cos ti> d ® r ~ = j/'"' cos i> -f tp> ain i 
Da statt 7? in den Formeln des 9. §'s hier 

fli,dt = — a'o' [p« cos in'r + sin in'*] 
gesetzt werden muss, so erhält man aus denselben: 

wi* 0*0' r 

* — hT °. - 0(? [ — i»„ (n sin (»*'<— * ) + fr« cos (i«'< - *)J sin (0 + 9) 

d n - rfe tsw [-(^° s ? +*ft) sin (^-♦)+(^Ä+* w §f)«*('Vi-*)] 

in' ci'a' f (n . - m . . ,."] di 

4 * " TTW TF5^ [-»» »'» <"'•' " *> + 1P «"(<»'«- ♦)] 

«-«*{•" »«■+*- 1 - 4? ££i [-(; & + A« £) * (.VI-») + (i )• + ». (M- ♦)] 

Die in diesen Formeln noch vorkommenden Differentialquotienten haben die Ausdrücke: 

dr, e . <ltf h dl 8e . . „ » 

d T - - x sin 9 d rr , , dT = - ^ s>r7 (cos 9 + c cos 2 9 ) 

^— «cos* ^ — u d7- («»f + "in 2 9 ) 

dl-, r, 3« . f . „, d«j; 3/» ,,, dZ 3 , . 3 -~ dZ 

da" — iSJ 81B Ta - ~ 2 ar,r, (' ~ 7 1 d« = ~ i5 1 + «. (' ~ T ) d t 

Für »' müssen nach und nach die Zahlen 1,2,3... A™*= — y e i^ 1 '«- fc' C'^e' J> M — —\c 
gesetzt werden. Da aber die gegenwärtige Annäher- 



ung Grössen von der Ordnung — vernachlässigt, so 
hat es kein Interesse, die Genauigkeit der Rechnung 



Dem auf diese Art gefundenen Theile der Stür- 

weiter zu treiben, als bis zu . iuel. Es ist also hin- .in .• < » j rm. -i i.» <•-, 

' r, 1 ungeu des Lometeu ist noch der Theil hinzuzufügen, 

reichend. 1, 2 und 9 für i zu setzen und statt der welcher aus dem von rit unabhängigen Gliede von 11, 
vollständigen, § 16 angeführten Ausdrücke der Coeffi- hervorgeht. Da dieses Glied, nach der im 11. § an- 
deuten, anzunehmen: gewandten Bezeichnung 
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x, = x — flX 



1 + m 

ist, so wird sein Eiufluss auf die Elemente der Cometen- 
bahn durch die Formeln des 12. § angegeben, wenn 
man darin i = 2 setzt. 

10. 

Der Anwendung dieser Näherung an die Auflösung 
der Aufgabe niuss die Verwaudelung der Elemente der 
Bewegung des Cometen um die .Sonne in die Elemente 
•einer Bewegung um den gemeinschaftlichen Schwer- 
|iiinkt vorangehen; nach dieser Anwendung müssen die 
letzteren Elemente wieder in die entere» verwandelt 
werden. Die Herren Argki.ANDER und RosKNßKRGEB 
haben die liierzu nöthigeu Formeln zwar scholl ange- 
geben, allein die Ableitung derselben nicht mitgethcilt, 
weshalb ich dieses, für den Fall, da-ss man da* Quadrat 
von wi' vernachlässigen will, hier thun werde. 

Wenn man p für , ™ w < schreibt, hat man (§ 14) 

dx. dx dx' 

dt ~ dt dt 

dy, dy dij' 

~dT~~dl~ ti d7 

,dx 

> u 7/i — dl "~ 1 dN~" 1 t/«^" 
wo die Differentialquotienten nur in Beziehung auf die 
ausdrücklich vorkommenden Grössen genommen werden. 
Es kömmt mm darauf an, die in diesen <5 Gleichungen 
vermischt enthaltenen Veränderungen der Elemente von 
einander zu trennen. 

x mm r {cos A'cos (<3 + tp) — sin X sin (to 

tj = r { sin A'cos (« -f qe) + coa A'sin (« 

z = r sin (to -f- <p) sin I 
Da die gesuchten Aenderungen der Elemente die will- 
kürliche Richtung der Axe der x nicht enthalten kön- 
nen, so kann man die Rechnung dadurch abkürzen, 
dass man AT=0 setzt, welches jedoch in den Aus- 
drücken der Differentialquotienten in Beziehung auf X 
erst nach der Differeutiirung geschehen muss. Ich 
nehme also 

x = r cos (a + tp) jc'= r' cos (cj'-j- 9/) 

y = r sin (<a -f- tp) cos / i/'= T sin (w'-f- tp) 
z = rsin (w -f g>)sin I z'=Q 



z, = i — fie 



dz, dz dz' 
dt *" dt ~ P dt 



Die gesuchten Elemente sind diejeiügen. welche statt 
der sich auf die Sonne und ihre Masse = 1 beziehen- 
den Coordinaten und ihrer Differentialquotienten für 
eine gegebene Zeit, die sich auf den Schwerpunkt und 

die Masse 1 -f m =« beziehenden ähnlichen Quan- 
1 — u 

ti täten angeben. Nimmt man als Elemente der Be- 
wegung um die Sonne /, X, w. r, h, T und 3/ = 1, 
und als Elemente der Bewegung um den Schwerpunkt 

r+ dtX, A r+ JX und M - 1 -f n = ^ an 

und bezeichnet mau die Werthe von r und <p, welche 
in der letzten Hypothese stattfinden, durch r -f- dr 
und <p + dy, so hat man für jede der Coordinaten 
eine Gleichung von der Form: 

' dx a r i dr . dx dx . , dx . 

-Tl JI +dS jN +?i*»+Tr Jr + lj< /l P 

und für den Differentialquotienten jeder derselben, in 
dessen Ausdrucke r und T nicht, dagegen aber c, Ii und 
M explicite vorkommen: 



,dx 

dx' "dt 



,dx 



,d.r .dx 

Ii JT 
+ de Je +-dh Jh + dM* 



dt 



.d.r 
*di 
drp 



J(p 



Nimmt man die Axen der x und y in der Ebene 
der Bahn des störenden Planeton, die erste in der 
Richtung, von welcher an man die Länge des Knotens 
-N zählt, so hat man: 

I 

-f- 93) cos/} x'= r'cos (o'-f tp'-\- X\ 
tp) cos / ] y '= r ' sin («'+' tp'+ N) 
r'=0. 

Schreibt man £ und r\ für r cos (ta -f- y ; und r *in < a -f- tp), 
so erhält man die .-5 ersten Gleichungen: 



■fix'— — r t etulJX — ij Ja 



Jr — ij Jtp 



und 



= — r sin (a + tp) cos I 



dx 
dX 

4% = r cos (ta + <p) 
dt 



dS 



= 0 



- u y ' = sin / J / + i JX+ { cos / J o + ? cos / J r + { cos / J <p 
0 — ijctaUl +t tin Ida+^tiul Jr-\-£sin Ufp 

Indem die in Beziehung auf t genommeneu Differential- 
quotienten von 1 und i; die Ausdrücke: 

?i — t r(- in <- + v' + «*»J 

= ' ^ | cos (a -f- qp) + c cos ta J 

haben, erhält man <lie :i letzten Gleichungen: 

7* 
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dx' 



A 1 • A 1 d t AI. i d l 



- § sin 7z// + ^ 4 N + J d \ «» o> + 7 cosa. - ™- <4Ä + J2 cos / f- - £ cos 7z/ g> 



0— ^ oos 7^7 



i • r ^ , sin / 
</t n 



sin 1 d ■ , dt) . r u 

3T ^ »>n / f - - ^ 8111 U q> 

Multiplicirt man sowohl die 3 ersten, als die 3 letzten Gleichungen in: 



r 


n 

" r 


0 


— 3 cos 7 


+ f cos/ 


— sin 7 


--*sin/ 


+4«i7 
r 


+ COS/ 



so werden die Summen der Producte: 

f* j *' 7- + V 7 cos 7 j = - «^r 

*(*'t -!/' f cos7 |— r{eo»7J2H-J»+ 
f» y' sin 7 = i} Jl — % sin UN 



ft^sin/ = ^/-^sin/^V 



dt' 



Wenn man für die ersten Glieder dieser Gleichungen 
pA, p Ii, pC, pA', pH', pC, und für Jr seinen Aus- 
druck durch Jh, Je und J<p schreibt, so erhalt man 
folgende Gleichungen: 

pB = r {cos IJN+ Ja] -\-rJtf> 
pC = r\Jl—t*mlJX 

M-7{eo.7^JV , +z/o)-i 8 m^ C +i^^-^;; + ;^ 
p/f— ^ | cos UN+Ja J + * cosy^e— - A 4- 7 ~ 
pC= l ^Jl- d / t smIJX 



Multiplicirt man sie mit folgenden Factoren: 

' hdt hdt 



die 3 

die 6 



+4 



+ V 



die 1. 
2. 
4. 
5. 



»in <p 

■ 

— 7* t>in <p 



h 
' r 

k 



sin <f 



j (e+2cos<p+ecos<p*) -f- r 



e + co» <p 

~~hh~ 



4- Ä cos q> 

4 r T(2-f.co Sf ) 



so erhält man die Summen der Producte: 



•in/^V- J.J-fg+C".,} 

Jc<*=*p | — J f ^— — .4'Asing?4-i^— 4-#' (e+ 2eo«f 4- ccosy*)— (e+cos^j 
JA p | - A * - 7i + 7i V - A ) 
cos / ,/ y + j m « .u { - A + Ä h co ;^ - B «±£* + S'I|p(2 4-c cos f ) - ™ * j 
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JT. Man erhält nämlich, indem man 



I- 



in Beziehung auf die Elemente differentiirt : 



und aus der zweiten Gleichung: 

jtp «=|ij — jcos / jy + -^wj- 

Der Ausdruck von Jxp dient zu der Bestimmung von 

und wenn man für 4<p seinen Ausdruck setzt: 

j Tmm jl^^^+eoos^-^Cc-J)} ^_i-(/-7)^A + r / |co* / + _ ^ .'- B + (t-T)$ 
Setzt man hier die gefundenen Werthe von de, Jh, cos US+ Ja, so findet man: 



jT-ah^UX+J»}-»? { A - ) + ^ (»^(1- 2) - 2,)+^-/;'. I)( t _T^^] 



Aus -iie und ^/A erhält man: 

J ia Kh JP '-ah^ 



oder 



f sin — cos ( o> + V, 1 
/"cos = sin (oj + <p) cos I 

A = r'/'sin (ra'+ <r'+ i-'j 

J/=rVsin 0) 

C =■■ r sin / sin + g>') 
»0. 



Um das Beispiel, welches ich im ersten Abschnitte 
nach der dort gegebenen Methode berechnet habe, auch 
nach der gegenwärtigen zu verfolgen, habe ich die Ele- 
mente der Bewegung um die Sonne, für den Anfang 
der Zeit, in die Elemente der Bewegimg um den ge- 
meinschaftlichen Schwerpunkt der Sonne und der Erde 
verwandelt, und für das Ende der Zeit die umgekehrte 
Verwandlung vorgenommen. Beide haben ergeben: 



Die Berechnung von A, A', B, B', C, C macht 
am leichtesten nach den Formeln: 
g sin G = sin (e> -f- <p) 
g cos (i mm — cos ( e» -j- <p) cos 1 

Ä mm y?J- te 1 ) | cos (<B ' + *>' + F ) + e ' cos C»' + F ) ] 
B = yaXf-e'S) j <*< ¥ + *' + G ) + + °) } 

C == ya'(l-/« ' j ( cos f * + ^ + e ' cos w '} 

ji -O'.'IXJOOÖ 

2« 



JÄ -0,0016 

cot / JA'-(- J» — 0,0049 

ah ( cos 7 J X + Ja ) + 5,58 — 0,001573 Tage. 



Anfang. Ende. 



Jl ... 
JX... 

Jh ... 



0','1648 — o;'71«5 
— 4,1784 -f 1,9969 

187*3 



0,30265 -f- 0, 



1,510;' 



0.0202 



Summe. 

— 0','HKSS 
-«,1815 

+ 0,49048 

— 1,5397 



CO» / J.Y + Jat . . . — 1,5040 + 0,5107 - 0,9873 
JT-ah { cos / JX+ Ja )...'+ +4781,587 -f 4805.40 

Aus der Verglcichung dieser Zahlen mit den im 
13. § erhaltenen sieht man, wie sehr nahe man, allein 
durch die Annahme einer rein elliptischen Bewegung 
des Co nieten um den gemeinschaftlichen Schwerpunkt 
der Sonne und der Erde, der Wahrheit gekommen ist; 
die Unterschiede beider Rechnungen betragen nur: 

J I . . . . + 970036 
JX. . .. - 0,0389 



Da hieraus hervorgeht, dass die Störungen der Be- 
wegung um den Schwerpunkt sehr klein sind, so habe 
ich zu ihrer Berechnung nicht die vollständigen For- 
meln des 18. § angewandt, sondern nur den Theil 
derselben, welcher die Excentricität der Erdbahn nicht 
zum Factor hat; d. h. den Theil, welcher » = 2 ent- 
spricht. Auf diese Art habe ich die Einwirkung der 
veränderlichen Stellung der Erde auf die Elemente der 
Bewegimg des Cometen gefunden: 



ai.. 
ax.. 

a 1 . 

2 a 

dh.. 

co* iax+a<a .. 
aT-ah\u>*idx + a*) .. 



Anfang. 



Ende. UnteracB. 



o'/oooo -o'/oooi — «foooi 

+ 0,0004 + 0,0002 - 0,0002 
+ 0,00000 + 0,00005 - 0,00001 

0,0006 — 0,0008 — 0,0002 
+ 0,0005 -f 0,0009 
+ 1,248 + 1,240 
« 



+ 0.008 



Der von der Stellung der Erde unabhängige Theil der 
Störungen ist nach den Formeln des 12. §'s: 
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*/...•— &;o\ oo 

JA'... !+0,9208 



2 n 



o,ooon 



— o;'om 

+ 0,9561 
- 0,00026 - 0,00004 



-0''OO34 
-f 0,0348 



JA... + o,O034 -f- 0,0O4li + 0,0012 
CO.- / (" .V-f 6ta ...+ 0,8*32 + 0,**14 - 0,0018 
JT — oA{ cob/ *JV+a«}... 1—17,1 18 1-24,020 |- 6,902 

Fügt man beule Theile der Störungen den oben 
gefundenen, aus der Keduetion der Bewegung um die 
Sonne auf die Bewegung um den Schwerpunkt, und 
umgekehrt, entstehenden Aenderungeu der Elemente 
hinzu, .so erhält man: 

JA — - 2.1474 

J _L - + 0,49043 
2<l 

Ah = - 1,53*7 
CO« /JA + J« — — 0.9**2 
JT-«A {coh /JA' + Jw} = + 4799.71 

Die Vergleiehung dieser Zahlen mit den im S. 
und 13. § durch eine andere Methode gefundenen zeigt, 
dass die Rechnung nach den Näherungsformelu, bis 
auf unerhebliche Kleinigkeiten, die früheren Resultate 
wiedergiebt. Ich glaube , dass man sie allen dem zum 
Beispiele gewählten ähnlichen Fällen vorziehen wird, 
da sie dann die erforderliche Genauigkeit, durch eine 
verhältnissuiässig unbedeutende Rechnung herbeiführt. 

Zum Schlüsse bemerke ich noch, dass auch die 
Sücularäuderungeu der Elemente des störenden Planeten, 
bei der Rechnung nach der im ersten Abschnitte er- 
läuterten Methode, nicht vernachlässigt werden. Will 



man sie auch bei der Näherungsmethode berücksieh- 
J tigen, so enthält der Ausdruck von H, Grössen, in 
welcher die Zeit ausser den Cosinus- und Sinuszeichen 
vorkömmt; diese Grössen sind hier als beständige an- 
gesehen worden, indem die Störung der elliptischen 
Bewegung um den Schwerpunkt so klein war. dass 
1 jede weitere Entwicklung derselben eine Weitläufigkeit 
ohne Interesse gewesen sein würde. 

Ich zweifle nicht, dass die Näherungsmethode noch 
gelingende Dienste leisten wird, wenn man die Be- 
wegung des Cometen während einer Zeit bestimmen 
will, welche früher anfängt und sich später endigt, für 
deren Grenzen die Entfernung des Cometen von der 
Sonne beträchtlich kleiner ist, als in dem Beispiele, 
wo sie etwa Nnial so gross ist, als die mittlere Ent- 
fernung des störenden Planeten. Hätte man, in dem 
Beispiele, den Anfang und das Ende der Zeit, 300 Tage, 
statt 720, von den Durihgangszeiten durch das Perihel 
verschieden angenommen, so würde, meiner Meinung 
nach, die Näheruugsmethode noch eine hinreichende 
Annäherung gewährt haben. Man würde also die Be- 
wegung des Cometen, insofern sie von der Erde abhängt, 
nur während 300 Tagen vor und nach seinen Durch- 
gängen durch das Perihel durch mechanische Quadra- 
turen verfolgen dürfen. Für Mercur und Venus würde 
dieses mehr als hinreichend pein und die kleine Masse 
des Mars würde die kleinen, aus der Näherungsmethode 
hervorgehenden Fehler bis zum Unbedeutenden ver- 
kleinern. 



13. Beobachtungen über die physische Beschaffenheit des Hallcy'schen Cometen und dadurch 

veranlasste Bemerkungen.*) 

A*tron. Nachr. 13. p. 185. Mit einer lithojrr. Tafel ) 

Während der ersten Periode der Sichtbarkeit des gen in einen Zusammenhang zu bringen und sie in so- 

Halley'schen Cometen entwickelte derselbe so auffallende weit zu erklären, dass ihre Möglichkeit übersehen wer- 

Erscheinungeu, dass es mir unmöglich war, ihnen meine den konnte. Dieses war früher nicht geschehen und 

Aufmerksamkeit zu versagen. Mit der Reihe der Be- konnte nicht geschehen, weil die Kenntniss der Er- 

obachtungen über seine scheinbare Bewegung an der scheinungeu fehlte. Zur Zeit der Erscheinung des 

Himmelskugel wurde daher eine zweite verbunden, Cometen von 1811 hat uns Olbers nicht nur eine 

welche seine Beschaffenheit zum Gegenstande hatte. Beschreibung des auffallend gestalteten Schweifes des- 

Die letztere erzeugte das Bedürfniss, die Wahrnehmun- selben, sondeni auch eine Erklärung der Ursachen. 

«) [293 .1. a. Ven. Dr. m. u. I. 28a (O.), II. 168, 174 (0.), I welche verschiedene Formen der Cometenschweife er- 

214 (0.), 218 (0.), 813 (0.), 325 (0.). 390, 400-404, 406—407 zeugen können, gegeben.*; Was ich jetzt hinzusetze. 

(0.), 408—412. — Beobachtung. !! von Oi.nm», S< im abb, Btbovi beruht theils auf neuen Beobachtungen , theils auf einer 

t. Aair. Nachr.^ Bde 12 u. 13; Ke<_ Inningen von 'Leiimaxs,) "{<>«;*• theoretischen Untersuchung der Bewegung der Theil- 

»kii>;ik ». A. N 11 ii. 12: von W luti'iuu:* A. N. 24. u. 26. — , , , ,. 0 , .„ . ., . ... _. . 

Liter. , auch «.eh Abh. .4 - Vgl. a 279, 2*5. 2*7. 28*. 292. ?™'._ W _' lche d.e N-hweife der Cometen b.lden. Ein.ges 

294, 383 d. a. V.] •) [Mon. Correap. XXV. 8.] 
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davon halte ich für hinreichend erwiesen, Anderes für 
Ansichten, welche weiterer Prüfaug, darch sorgfältige 
Beobachtung anderer Cometen, bedürfen. 

Dadurch dass ich auch das letztere inittheile, be- 
absichtige ich nicht, meine Ansichten nls begründete 
Wahrheit geltend zu machen. Vielmehr beabsichtige 
ich, durch eine durcligeführte Erklärung fühlbar zu , 
machen, auf welche Gegenstände die Aufmerksamkeit 
bei ferneren Cometenerscheinnngen zu richten i>t. Ich 
glaube nämlich, dass wir weit brauchbarere Beobacht- [ 
ungen über die Beschaffenheit der Cometen besitzen 1 
würden, als wir wirklich besitzen, wenn eine Erklärung | 
der Beobachtungen vorhanden gewesen wäre, an welche I 
sich der Widerspruch oder die Bestätigung hätte halten 
können. Was mich selbst betrifft, so muss ich gestehen, . 
dass meine Wahrnehmungen über die Beschaffenheit des 
Halley'schcn Cometen grössere Vollständigkeit erhalten 
hüben würden, wenn ich einen Versuch, wie den gegen- 
wärtigen, zur Prüfung vor mir gehabt hätte. 

Untersuchungen über die Beschaffenheit der Come- 
ten gehören mehr für die Physiker als für die Astro- 
nomen. Sie fallen aber den letzteren zu, weil diese 
sich vorzugsweise m dem Besitze stärkerer Fernrohre , 
befinden. Es ist indessen bekannt geworden, dass Herr 
ARAGO, der den Besitz und die Eigenschaften des Astro- 
nomen mit denen des Physikers vereinigt, dem Cometen 
seine Aufmerksamkeit geschenkt hat.*) Dass ihm auch 
meine Beobachtungen bei seinen Erklärungen von 
Nutzen sein mögen, ist ein Wunsch, welcher die Be- I 
eilung ihrer Mittheilung vorzüglich veranlasst. 

1. 

Der Coinet zeigte, von seiner ersten Wahrnehmung 
an, immer eine so starke Verdichtung seines Nebels an 
einer Stelle, welche ich im Folgenden den Kern nen- 
nen werde, dass sie zwar nicht das Ansehen eines 
testen Körpers hatte, aber doch, ohne Schwierigkeit, 
von dem sie umgebenden Nebel unterschieden werden 
konnte. So sah ich den Cometen bis zu den letzten 
Tagen des Septembers und auch noch am 1. October. 

Am 2. October heiterte sich der früher bewölkte 
Himmel um 11 Uhr auf, und nun zeigte der Comet 
eine beträchtliche Veränderung seines Ansehen 1 ?. Ich 
hatte das allerschwächste, nur 45mal vergrössernde 
Ocular im Fernrohre des Heliometers; damit erschien 
der Kern so glänzend, dass er das Ansehen eines Fix- 
sterns der 6. Grösse hatte, und ich in der That glaubte, 
er stehe vor einem solchen Sterne und das Lieht des- 
selben scheine durch ihn hindurch. Ich tüte indessen, 

*) [vgl. Aiuao, Oeuvres XIV (A«trcm. II). 367 flg J 



die für die Lichtstärke des Fernrohrs zu schwache, und 
fast nur zum Aufsuchen eines Gegenstandes anwendbare 
Vergrösserung, mit einer 179maligen zu vertauschen. 
Mit dieser gesehen zeigte sich der Kern nicht mehr 
wie ein fester, heller Punkt, sondern als eine zwar 
stark zusammengedrängte, aber dennoch unbestimmt 
begrenzte Lichtmasse, deren Form etwas Merkwürdiges 
darbot, welches ich gleich näher beschreiben werde. 
Vorher habe ich den Eindruck angeben wollen, welchen 
der Comet am 2. October machte, weil man dadurch 
ein Urtheil über die Grösse seiner Veränderung erhal- 
ten kann. Indessen sieht man einen Gegenstand am 
Himmel nicht unmittelbar, sondern immer durch die 
reinere, oder mit Dünsten gefülltere Luft: man darf 
also eine wahrgenommene Veränderung seiner Helligkeit 
nicht eher als ihm selbst angehörig ansehen, als bis 
man die Ueberzeugung erlangt hat, dass die Verschieden- 
heit der Durchsichtigkeit der Luft nicht zu ihrer Er- 
klärung ausreicht. In dem gegenwärtigen Falle glaube 
ich zwar, dass der «ilanz des Cometen am 2. October, 
vergleichungsweise mit den vorhergehenden Tagen, zu 
gross war, um ihn ganz durch die augenscheinlich statt- 
findende, vollkommene Heiterkeit der Luft erklären zu 
können, darf aber auch nicht unerwähnt lassen, dass 
der Himmel an den vorhergehenden, sowie an einigen 
folgenden Tagen, an welchen der Comet den Glanz des 
2. Octobers gleichfalls nicht zeigte, sehr dunstig war. 
Da ich daher nicht mit Bestimmtheit angeben kann, 
ob das veränderte Ansehen des Cometen an diesem Tage 
zum Theil der grösseren Durchsichtigkeit der Luft zu- 
zuschreiben ist, so muss ich unentschieden lassen, ob 
die grosse Vermehrung des Glanzes, welche am 2. Octbr. 
wahrgenommen wurde, zwischen dem 1. und 2., also 
sehr schnell, entstanden ist, oder ob sie sich nach und 
nach eingefunden hat und nur am 2. zuerst sichtbar 
geworden ist. Wäre das erstere entschieden, so würde 
damit ausser Zweifel gesetzt sein, dass der Comet selbst 
eine plötzliche Veränderung erlitten, entweder eigenes 
Licht entwickelt hätte, oder durch stärkere Verdichtung 
fähiger geworden wäre, das Sonnenlicht kräftig zurück- 
zuwerfen. Denn die Aenderung des Ortes des Cometen 
gegen die Erde und die Sonne war zwischen dem 1, 
und 2. October zu unbedeutend, um eine so grosse 
Aenderung des Ansehens, wie die wahrgenommene, 
daraus erklären zu können. 

Die schon erwähnte Merkwürdigkeit, welche der 
Comet zeigte, bestand in einer Ausströmung der Licht- 
materie aus dem Kerne, welche einen Kreissector von 
etwa JMr 1 bildete, beiläufig der Sonne zugekehrt war 
und bis auf 12—15" Entfernung von dem Mittelpunkte, 
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von dem nebligen Grunde, auf welchem sie lag, unter- 
schieden werden konnte. Die erste der zwölf Zeich- 
nungen, welche ich diesem Aufsatze beilege, zeigt das 
Ansehen des Kopfes des Cometen; sie ist durch eine 
Linie abgeschnitten, welche senkrecht auf der Richtung 
von der Sanne nach dein Cometen stellt, so dass die 
Sonne lothrecht über dem Kerne des Cometen angenom- 
men werden muss. Eben so sind die übrigen Zeich- 
nungen zu verstehen. Die Ausdehnung des Nebels 
konnte, trotz des Mondscheins, bis auf 2 bis 3 Minuten 
von dem Mittelpunkte verfolgt werden. Ein Versuch, 
den Positionswinkel der Axc der Ausströmung zu mes- 
sen, ergab (12 h 42 m M. Z.) 87° 50'; allein diese Antrabe 
kann, bei der Unbestimmtheit des Ansehens der Erschein- 
ung, nur als eine unvollkommene Annäherung betrach- 
tet und vielleicht nur bis auf 5° verbürgt werden. 

Am 3. October war es trübe, am 4. nur iTunstig. 
Der Co in et erschien weit weniger glänzend als tun 2.. 
hatte auch, selbst bei der schwächsten Vergrösserung 
des Instruments, nicht das Ansehen eines Fixsterns; 
von der Ausströmung konnte ich nichts bemerken. Am 
5. erschien der Comet, bei noch unreinerem Himmel, 
noch unscheinbarer und gleichfalls ohne Ausströmung. 
Am 8. October heiterte es sich wieder auf. Der Comet 
glänzte wieder so lebhaft, dass seiu Kern noch mit 
120maliger Vergrösserung fest erschien und erst durch 
noch stärkere Vergrösserungen dieses Ansehen verlor. 
Die Ausströmung war stärker geworden als am 2., der 
Winkel ihrer Ränder kleiner, etwa 45"; ich konnte sie 
bis zu 15—20" Entfernung von dem Mittelpunkte von 
dem hellen Grunde unterscheiden, auf welchem *ie lag. 
Ihren Positionswinkel fand ich (11* 53- M.Z.) = 135" 20', 
jedoch mit kaum grösserer Sicherheit als am 2. Ihre 
Begrenzung auf der rechten Seite war merklich ge- 
krümmt. Auch war der den Kern umgebende Nebel auf 
dieser Seite heller als auf der anderen. Alle diese Um- 
stände werden durch die Zeichnung anschaulich gemacht. 

Die nächste heitere Nacht war die des 12. Octobers. 
Der Comet war in seiner Erdnähe und erschien, mit 
blossen Augen gesehen, heller als die Sterne der zwei- 
ten Grösse im grossen Bären. Die Ausströmung war 
grösser und lebhafter geworden, wie die vier, das An- 
des Cometen in dieser Nacht darstellenden Figuren 
Ich konnte sie bis über 30" von dem Mittel- 
punkte verfolgen. Die Krümmung nach der rechten 
Seite war auffallender als am 8. Der Kern des Come- 
ten und seine Ausströmung gewährten das Ansehen 
einer brennenden Rakete, deren Schweif, durch Zug- 
wind, seitwärts abgelenkt wird. Wenn man die Krüm- 
mung an der rechten Seite wegdenkt, so mochten die 



beiden Begrenzungen der Ausströmung einen Winkel 
von 30° mit einander machen. Da die Nacht heiter 
blieb, so konnte ich den Cometen 9 Stunden lang, von 
dem Untergange der Sonne bis gegen 3 Uhr Morgens, 
verfolgen. Sein Ansehen blieb sich während dieser 
Zeit nahe gleich und erlitt keine wesentliche Aender- 
ung, ausser einer Verminderung des Unterschiedes der 
Helligkeiten des Kerns und des ihm nächsten Theile* 
der Ausströmung; dieser war Anfangs beträchtlich 
genug, um beide gehörig unterschieden darzustellen: 
zur Zeit der letzten Beobachtung aber war er kleiner 
geworden, so dass ich, bei einer um diese Zeit ge- 
machten Ortsbestimmung, einige Schwierigkeit fand, 
den Mittelpunkt von dem Anfange der Ausströmung zu 
unterscheiden. Die Richtung aber, in welcher die 
Ausströmung erschien, erfuhr während dieser Nacht 
desto grössere Aenderungen, wie folgende Messungen 
ihres Positionswinkels zeigen: 

C h 5 n, M.Z 208° 6' 

10 34 - 222 20 

12 40 - .... 233 58 

14 24 - .... 250 23 
Da die Ausströmung heute bestimmter erschien als 
früher, so sollten diese Messungen auch grössere Sicher- 
heit besitzen, als die früheren; ich halte sie in der 
That für sicherer, allein die Krümmung der Ausström- 
ung an der rechten Seite erschwerte die Beurtheilung 
der Lage ihrer Axe so sehr, dass ich den Positions- 
winkeln doch eine Unsicherheit von mehreren Graden 
zuschreiben muss. Das was man unter schwächeren 
Vergrösserungen für einen festen Kern des Cometen 
hätte halten können, würde ich versucht haben zu me>- 
sen, wenn die Begrenzungen desselben, bei der Anwend- 
ung stärkerer Vergrösserungen, nicht gänzlich unbe- 
stimmt geworden wären: mit 17!»mal. Vcrgr. würde ich 
vielleicht einen Durchmesser von 2 bis 3" haben messen 
können, wenn ich das was noch beträchtlich hell er- 
schien, hätte messen wollen; eine 290mal. Vergr. ver- 
nichtete aber jeden Schein eines festen Körpers und 
zeigte, dass eine Grössenangabe völlig willkürlich ge- 
wesen sein würde. 

Am 13. Octbr. waren die ersten Stunden des Abends 
heiter und der Comet zeigte sich mit dem gestrigen 
Glauze, aber von ganz veränderter Beschaffenheit. Eine 
auf beiden Seiten begrenzte Ausströmung war nicht 
mehr vorhanden; statt ihrer lag eine unbegrenzte Masse 
von Lichtmaterie links von dem Mittelpunkte, so wie 
die Zeichnung sie darstellt. Die Lage derselben konnte 
ich nur ganz beiläufig schätzen, indem ihre Unbestimmt- 
heit alles Messen unmöglich machte: ihr hellster Theil 
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ging (7 h M. Z.) nördlich vor dem Mittelpunkte des Co- 
meten voran, so dass sein Positionswinkel grösser als 
270° war; ich glaube, dass er kleiner gewesen ist als 
290° und bin daher der Meinung, dass seine A nnahme 
280° nicht viel von der Wahrheit abweichen wird. 
Die Lichtmaterie schien sich in grosserer Menge als 
gestern auf der Sonnenseite angehäuft zu haben; auf 
der rechten Seite war wieder mehr derselben vorhanden 
als auf der linken. Da der Himmel ausgezeichnet heiter 
und der Mond abwesend war, so ist nicht der geringste 
Zweifel an der Wirklichkeit der wahrgenommenen 
grossen Veränderung des Cometen vorhanden. 

Der 14. October gewährte nur eine heitere Viertel- 
stunde, aber eine ausgezeichnet heitere; sie reichte hin, 
neue , grosse Veränderungen des Cometen zu zeigen und 
die Zeichnung zu entwerfen. Die Ausströmung hatte 
sich nicht nur wieder hergestellt, sondern war weit 
lebhafter und stärker geworden als am 12.; ich konnte 
sie noch in 45" Entfernung von dem Mittelpunkte 
unterscheiden. Dagegen hatte der Glanz des Kerns ab- 
genommen, so dass er schon unter OOmaliger Vergrös- 
serung das Ansehen der Festigkeit verlor. Die Krüm- 
mung der Grenzen der Ausströmung zeigte sich heute 
an beiden Seiten; an der rechten war der ausströmende 
Kegel aber heller als an der linken. Der Positions- 
wiukel seiner Axe konnte ziemlich genau beobachtet 
werden, und fand sich (7 h 14™ M. Z.) = 222" 25'. 

Am 15. October war der Comet weit weiüger hell 
als gestern; die Ausströmung war schlecht begrenzt, 
so wie die Zeichnung sie darstellt. Ihreu Positions- 
winkel fand ich (<i h 45'" M. Z.) - 176« 55', kann aber 
diese Bestimmung, bei der schlechten Begrenzung des 
Gegenstandes, nur als eine bis auf mehrere Grade un- 
sichere Annäherung ansehen. Die Richtung des Schwei- 
fes des Cometen ging (<>'' 56 m M. Z.) fast auf y Draconis 
zu, etwa einen halben Grad links bei dem Sterne vorbei. 
Von einer Krümmung des Schweifes, welchen ich bis 
zu der halben Entfernung des Sterns von dem Cometen 
sicher verfolgen konnte, zuweilen aber bis fast an den 
Stern reichen zu sehen glaubte, konnte ich nichts Be- 
stimmtes bemerken. Die angeführte Schätzung seiner 
Richtung bezieht sich auf den Punkt seiner Axe, welcher 
in der Mitte zwischen dem Cometen und dem Sterne lag. 

Am 20. October war von der Ausströmung nur 
eine schwache Spur zu sehen, deren Richtung ich nicht 
bestimmen konnte, weil sie zu undeutlich war. Die 
Lichtmaterie schien ausgedehnter und gleichförmiger 
vertheilt zu sein als früher. So wenig diese Umstünde 
der Erläuterung durch eine besondere Zeichnung werth 
sind, so theile ich diese doch mit, damit das Verhalten 
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des Cometen, vergleichungsweise mit dem früheren und 
späteren, anschaulich werde. Sie dient übrigens nur, 
das Ansehen der Ausströmung zu versinnlichen; die 
Richtung derselben ist wiUkürlich gezeichnet, da ich 
eben so wenig eine Schätzung als eine Beobachtung 
derselben gemacht habe. 

Am 22. October war der Comet sehr glänzend und 
glich, mit blossen Augen gesehen, wenigstens den 
Sternen der dritten Grösse. Die Ausströmung war leb- 
hafter als je, hatte aber ihre Form wieder gänzlich 
geändert und erschien der Zeichnung gemäss; sie hatte 
eine beträchtliche Krümmung nach beiden Seiten an- 
genommen und ihre Helligkeit war durchaus viel gleich- 
förmiger als früher. Hin- äussere Begrenzung ging, 
an beiden Seiten, über einen Kreisbogen von etwa 
30" Halbmesser (mit welchem sie in ihrem Scheitel zu- 
sammenfiel) hinaus und mochte also etwa parabolisch 
gekrümmt sein; die Entfernung jedes ihror Enden von 
dem Mittelpunkte des Cometen betrug 35". Den Po- 
sitionswinkel ihrer Mittellinie fand ich (6 U 3 m ) — 270° 20'; 
offenbar mit sehr geringer Sicherheit, indem das, was 
ich für die Mittellinie annehmen konnte, dem Anblicke 
der Zeichnung zufolge, nothwendig sehr unbestimmt 
sein musste. Die Richtung des Schweifes ging (7 b 28" 
M. Z. auf o~ Ophiuchi zu; die Länge desselben konnte 
j ich nur bis auf die Hälfte der Entfernung dea Cometen 
| von diesem Sterne verfolgen. 

Am 25. October, als es sich wieder sehr schön auf- 
heiterte, war der Kern des Cometen so glänzend, dass 
man ihn, als die Dämmerung den Nebel noch fast un- 
sichtbar machte, mit der schwächsten Vergrösserung 
des Heliometers für einen Fixstern hätte halten kön- 
nen- Die schöne Figur der Ausströmung, welche am 
22. sichtbar gewesen war, war verschwunden und man 
| sah statt derselben nur schwächere Lichtanhäufungen 
auf beiden Seiten des Mittelpunktes, welche ich in der 
Zeichnung dargestellt habe. Den Positionswinkel der 
auf diese Anhäufungen senkrecht stehenden Linie fand 
ich (ti h 7 m M. Z.) — 252°, was aber nur als eine bei- 
läufige Schätzung angesehen werden kann. 

Am 28. October sah ich den Cometen nur in den 
Dünsten des Horizonts, durch welche hindurch ich 
nicht« Eigentümliches bemerken konnte. Am 29. war 
sein Ansehen beinahe wie am 25., nur noch weniger 
bestimmt, wie auch der niedrige Stand des Cometen 
nicht anders erwarten Hess. Später habe ich ihn nur 
noch am 8. November gesehen, allein nichts Merk- 
würdiges mehr an ihm wahrnehmen können. 

In den gegebenen Beschreibungen habe ich nicht 
immer wiederholt, dass die rechte Seite des den Mittel- 
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punkt umgebenden Nebels fortwährend heller war als 
die linke. Auch habe ich einiger anderen Eigenthüm- 
keiten, welche immer hätten wiederholt werden müssen, 
nicht gedacht; auf der von der Sonne abgewandten 
Seite des Mittelpunktes schien weniger Lichtmaterie 
vorhanden zu sein als auf der ihr zugewandten; auch 
trat in die Krümmung des Nebels auf der Sonnenseite 
eine dunklere Stelle etwas hinein, so dass Bein Umfang 
nicht gleichförmig convex erschien. Beides habe ich 
in den Zeichnungen .wiederzugeben gesucht; allein ich 
muss bemerken, dass die vergleichungsweise beträcht- 
liche Helligkeit des Kerns und seiner Ausströmung den 
Grund, auf welchem beide lagen, wahrscheinlich dun- 
keler haben erscheinen lassen, als er in der Wirklich- 
keit gewesen ist; die erwähnte Unterbrechung der 
Krümmung der Begrenzung des Nebels am Scheitel war 
sehr wenig auffallend. Endlich führe ich noch an, dass 
mir zuweilen einige Richtungen von dem Kerne aus 
mehr Nebel zu enthalten schienen als andere; ich habe 
aber wenig Aufmerksamkeit darauf verwandt, da ich 
sie für geringfügige Modifikationen der Helligkeit halte, 
deren ich überdies nicht ganz sicher werden konnte. 

2. 

Das Merkwürdigste, was der Comet gezeigt hat, 
ist ohne Zweifel die drehende oder schwingende Be- 
wegung des ausströmenden Lichtkegels, welche sich 
sowohl zwischen den zusammenhängenden Beobachtun- 
gen in der Nacht des 12. Octobers, als auch zwischen 
den vereinzelten der übrigen Tage findet. Aehnliches 
hat man früher nie wahrgenommen; was aber weniger 
beweist, dass es bei anderen Cometen nicht sichtbar 
gewesen sei, als dass man es nicht beachtet hat. 

Um diese Erscheinung unter eine Uebersicht zu brin- 
gen, werde ich zuerst die beobachteten Positionswinkel 
der Axe der Ausströmung zusammenstellen und jedem 
derselben den Positionswinkel des von dem Cometen nach 
der Sonne gezogenen grössten Kreises, sowie auch den 
Unterschied beider, oder den Winkel zwischen den Richt- 
ungen der Sonne und der Ausströmung, beischreiben. 





M 


z. 


Potillonawiiikfl il*r 
Aa»tri>iBinig. ; Nonne. 
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256 17.6 


- 4 


18 



Es geht hieraus hervor, dass der ausströmende Licht- 
kegel sich von der Richtung nach der Sonne, sowohl 
rechts als links, beträchtlich entfernt hat, immer aber 
wieder zu dieser Richtung zurückgekehrt ist, um auf die 
andere Seite derselben überzugehen. Es war ein glück- 
licher Umstand, dass der Comet am 12. October an- 
haltend beobachtet und dadurch die Art der Bewegung 
deutlich erkannt werden konnte: am Anfange dieser 
Nacht fand sich die Ausströmung schon merklich links 
von der Richtung nach der Sonne, und im Verlaufe 
derselben bewegte sie sich noch beträchtlich mehr links: 
am 13. zeigte sie sich noch weiter auf diese Seite ge- 
gangen; am 14. war sie beinahe zu der Richtung nach 
der Sonne zurückgekehrt und am 15. hatte sie sich be- 
deutend nach der rechten Seite bewegt. Es tritt nun 
die Aufgabe hervor, die Axe, um welche der ausströ- 
mende Lichtkegel sich drehte, aus den Beobachtungen 
zu erkennen. 

Ich werde daher die Verbindung aufsuchen, in wel- 
cher die Elemente der Drehung der Axe des ausströmen- 
den Lichtkegels, und der Positionswinkel, in welchem 
diese Axe sich zeigt, zu einander stehen. Legt man von 
dem Mittelpunkte des Cometen gerade Linien in den 
Richtungen der Drehungsaxe, der Axe der Ausströmung 
und der Erde, und bezeichnet man die diesen Richtun- 
gen entsprechenden Punkte der Himmelskugel durch 

| A,B,C, so ist die Seite Ali des sphärischen Dreiecks 
ABC der Winkel zwischen der Drehungsaxe und der 
Axe der Ausströmung (#); die Seite AC ist die Ent- 
fernung (8) der Erde von dem Pole der Drehung; die 
Seite Bf ist die Entfernung (T) der Erde von der Axe 
der Ausströmung. Ferner ist der Winkel A der Winkel 
zwischen zwei durch die Drehungsaxe gelegten Ebenen, 
deren eine durch die Axe der Ausströmung, die andere 
durcli die Erde geht; oder, wenn der Winkel der ersten 
Ebene mit der Ebene des Declinationskreises der Dreh- 
ungsaxe, von dem Nordpole des Aequators an gezählt, 
durch « bezeichnet wird, der Positionswinkel des von 
dem Cometen gesehenen Ortes der Erde an dem Pole 
der Drehimg, durch P', so ist A = « — P'. Endlich 
ist C der Winkel zwischen zwei durch den Cometen 
und die Erde gelegten Ebenen, deren eine durch die 
Drehungsaxe, die andere durch die Axe der Ausström- 
ung geht; oder wenn der Positionswinkel des Poles 

j der Drehung an dem geocentrischen Orte des Cometen 
durch P bezeichnet wird, der Positionswinkel, in wel- 
chem die Axe der Ausströmung erscheint, durch p, so 
ist C =■ P — p. Man hat also, durch die Formeln der 
sphärischen Trigonometrie: 
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cosT 

sin Tcoa(P—p) «- Bin5coa#—cogS sind caj(tt-P') 
sin Tsin(P— p) — sind sm(u — F) 

Wenn man in der Axe der Ausströmung, in der Ent- 
fernung r von dem Mittelpunkte des Cometen, einen 
Punkt annimmt, wenn man die Entfernungen des Co- 
meten und dieses Punktes von der Erde durch p und p' 
bezeichnet, sowie den Winkel, unter welchem r er- 
scheint, durch s, so hat man 

p' cos 8 = p — r cos T 
ff sin $ — r sin T, 

also auch: 

p'cos s = p— r[cosScoBfr-r-äin£sindcos(M— F)] 

p'sinseos(P— p) = r [sin S cosd— cos S sin fr cos(w — F)] 
p' si n s sin (P—p) = r sin fr sin (u — F) . 

Durch diese Formeln wird die gesuchte Verbindung 
gegeben. Wenn man die geocentrische Oeradeaufsteig- 
ung und Abweichung des Cometen durch a und d be- 
zeichnet, die Genideaufsteigung und Abweichung des 
Poles der Drehung durch A und I), so erhalt man 
zur Bestimmung von S, P und P' die Formeln: 

cos S = — sin d sin 7) — cos d cos I) cos (A — a) • 
sinScosP = cosd sini)-|-8in Ö eosDcos(^4 — o) 
sinSsinP — cos D sin (A — a) 
sin 8 cos P' — — sin d cos D -f cos d sin D cos <>1 — a) 
sinSsinF"- — cos d sin (4 — a) 
oder die Gauss'schen trigonometrischen Formeln: 
sin i 8 sin i (P-f F) sin J(J - «) sin * (2) + <* I 
sini5cosi(P+F) = -co.K-i-«)cosi(D-d) 
cob^S sin *(P— P ) — — sin 4. (.4 - a)cos ) (7)+d) 
cosfSTco» i(P—2 y ) = -cos \(A — «)sinJKD— d) 

Diese Formeln sind geeignet zur Vergleichung will- 
kürlicher Annahmen über die Richtung der Drehungs- 
axe mit den Beobachtungen des Positionswinkels der 
Axe der Ausströmung. Da hier r, vergleichungsweise 
mit p, sehr klein ist, so kann man p' = p setzen; be- 
zeichnet man die pcrspectivische Verkürzung von r 
durch n, oder setzt man: 

sin s = n • ' 
9 

so hat man zur Erkennung dieser Verkürzung und des 
Positionswinkels: 

wcos(|>— P) = sinScosd — cos S sind cos (« — F) 
n sin (p—P) — — sindsin(M-F) 



Ich werde die Beobachtungen zuerst mit der An- 
nahme vergleichen, dass die Ausströmung sich in der 
Ebene der Baiin des Cometen drehe, oder »Schwingun- 
gen um eine Axe mache, welche senkrecht auf dieser 
Ebene steht. Bezeichnet man den Ort des aufsteigen- 
den Knotens der Bahn auf dem Aequator durch N, ihre 
Neigung gegen den Aequator durch I, so wird also: 

A = .V — 90", D = 90°— I 
w i i lT * 1 c 1 0 i u ni < ' n . 

Nach den von Herrn Professor Rosexbeboer aus 
der Erscheinung des Comoten im J. 1759 abgeleiteten 
und von ihm, durch die Störungsrechnungen, auf die 
jetzige Zeit reducirten Elementen, von welchen ich 
(A. N. Nr. 293) gezeigt habe, dass sie der jetzigen Er- 
scheinung noch sehr nahe entsprechen, wenn man die 
Durchgangszeit durch das Perihel 

— Novbr. 15,94984 (Pariser Merid.) 

annimmt, sind die Knotenlänge und Neigung, bezogen 
auf die Ekliptik und den wahren Nachtgleichenpunkt 
des 12. Octobers 

55° 11' 3"7, und 162° 16' 35;'4, 

welche Annahme, mit der wahren Schiefe der Ekliptik 
= 23°27'43;'3 verbunden, 

N = 131° 19' 50;'8, / = 160° 33' 32)'4, 

also 

.4 = 4 1« 19' 50;'8, D - - 70» 33' 32;'4 

ergiebt. Die ferner zu der Vergleichung der Beobacht- 
ungen nothwendigen geocentrischen Oerter des Come- 
ten für die Zeiten meiner Beobachtungen habe ich aus 
denselben Elementen berechnet und theile sie hier zu- 
gleich mit den Oertern der Sonne mit: 



M. Z. Pari, 



Ix* Enlf 



AK. 



Od 2,47871 0,64004 lOS^O'ftl' 
8,44469 9,39190 130 34 69 
12,20802 9,27100 206 38 57 
12,389829,27043 209 5 2 
12,47732j9,27039 210 36 31 
12,54955 9,27038 211 49 47 
13,24120 9,27646 
14,25094 9,30033 



Deel. 



Dor Sonno 

D«l 



15,23080 
22,20163 
25,20441 



9,33604 
9,63440 
9,73284 



221 61 14 

232 5 38 
238 43 42 
255 8 25 
257 12 22 



+ 41' 17'1" 188*18' 0" 
58 24 30 193 44 17 
67 44 48;197 11 44 
5« 24 58 197 22 6 
65 45 39 197 26 57 
55 12 251197 80 67 
49 26 8 198 9 21 
40 29 7 199 6 32 



3«86'6" 
3 53 6 
7 18 43 

— 7 22 66 

— 7 24 54 

— 7 26 32 

— 7 42 8 

— 8 4 48 



32 21 64 200 0 11 - 8 26 41 
2 19 40 206 33 91—10 58 47 
2 45 6 209 24 61 - 12 1 59 



Hieraus folgen die in den Formeln vorkommenden 
Grössen: 

8* 
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aa tu 
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im SM 
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21 39,9 


IM 412 
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2ä 


22 8,» 


lfifi 27^ 


asa 6,2 



Indem in der Voraussetzung der Schwingung der 
Ausströmung in der Ebene der Bahn des Cometen, 
welche hier verfolgt wird, *> — ■ 90° ist, so verwandeln 
sich die Formeln am Ende des vorigen Art. in: 

ncos(p — P) = — cos(u — P')cobS 
usin(p — P) = — sin(«— P") 

Ich habe in denselben für p sowohl den beobachteten, 
als auch den die Richtung der Sonne angebenden Werth 
gesetzt, also für u zwei Werthe erhalten, deren einer 
sich auf die Axe der Ausströmung bezieht, der andere 
m 10 ' auf die Richtung nach der Sonne. Der Unterschied 
beider ist der Winkel, welchen die Axe der Ausströmung 
mit dem Radiusvector einschloss. 





u" 


u-u" 




Octbr. 2 
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Li 
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LI 


208 bjji 


203 22JJ 


+ 2 36. 


0,933 


Ii 


lfl2 19j6 


• 202 39J 


— 13 20. 
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22 


SfiZ 14J1 


218 91 


+ 49 3 


0,866 


iL 


2UÜ 18.1 


223 27.2 


-11 9. 


0,898 



Einige Aufmerksamkeit auf das Fortschreiten der 
Werthe von it — m° (des Winkels zwischen der Ausström- 
ung und dem Radiusvector des Cometen, positiv ge- 
nommen, wenn die erstere, der Richtung der Bewegung 
nach, vor dem Cometen voraus ist) zeigt, dass diesel- 
ben sich durch eine schwingende Bewegung der Aus- 
strömung, deren Periode 4^6 Tage und deren Ausdehn- 
ung 60° beträgt, einigermassen erklären lassen. Zählt 
man die Zeit / von Oct. 14,2825 an, so ist die Formel, 
welche diese Erklärung gewährt: 




Wie sie die Beobachtungen der Positionswinkel dar- 



stellt, sieht man aus der folgenden Vergleich ung der 
aus ihr berechneten und der beobachteten Winkel der 
Ausströmung mit der Richtung der Sonne. 
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Ein Theil dieser Unterschiede kann imbedenklich 
der unvermeidlichen Unsicherheit der Beobachtungen 
einer so unbestimmten Erscheinung, wie die Ausström- 
ung meistentheils war, zugeschrieben werden. Ich 
glaube, dass man dieses am 15. Octbr. thun könnte, wo 
die Unbestimmtheit sehr gross war. Die Beobachtung 
vom 13» Octbr. hätte eigentlich nicht in die Reihe der 
zu vergleichenden gestellt werden sollen, indem der zu 
beobachtende Gegenstand, nämlich die Ausströmung 
selbst, nicht vorhanden war und statt ihrer etwas an- 
deres, eine Anhäufung von Lichtmaterie, genommen 
wurde. Die letzte Beobachtimg vom 12. wird jedenfalls 
nicht viel gegen die Richtigkeit einer Formel beweisen, 
mit welcher drei andere Beobachtungen desselben Tages, 
soweit ihre eigene Sicherheit erfordert, Ubereinstimmen. 
Allein die Beobachtung vom 8, October halte ich für 
entschieden abweichend von der Forniel und würde sie 
für einen Beweis der Unrichtigkeit derselben ansehen, 
wenn ich mich für berechtigt hielte, die völlige Be- 
ständigkeit der Periode und Ausdehnung der Schwingun- 
gen zu fordern. Uebrigens kann man zur theoretischen 
Rechtfertigung der Formel nichts weiter anführen, als 
dasB sie eine Annäherung an jede Pendelbewegung 
gewährt und unter den periodischen Formeln die ein- 
fachste ist. 

L 

Obgleich die beobachteten Bewegungen der Aus- 
strömung sich auf diese Art, d. h. dadurch, dass man 
eine schwingende Bewegung in der Ebene der Balm 
des Cometen als ihre Ursache annimmt, so gut er- 
klären lassen, als man zu erwarten sich berechtigt hal- 
ten kann, so schien mir es doch nothwendig, auch zu 
versuchen, was sich durch die zweite Art der drehen- 
den Bewegung um die Richtung von dem Cometen nach 
der Sonne leisten lassen würde. Ich habe also eine 
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zweite Vergleichung der Beobachtungen mit der An- { massen entspricht, entfernt sich beträchtlich von den 



nähme gemacht, die Axe der Ausströmung durchschneide 
den Radiusvector in einem beständigen Winkel und 
drehe sich gleichförmig um denselben. Es ist offenbar, 
dass beide Annahmen genau dasselbe leisten würden, 
wenn die Erde in der senkrecht auf die Ebene der 
Bahn des Cometen durch die Sonne gelegten Ebene 
stände und wenn dieses sich während der Dauer der 
Beobachtungen eben so wenig äuderte, als der Winkel 
zwischen dem Radiusvector und der von dem Cometen 
nach der Erde gelegten geraden Linie. Sie leisten 
aber nicht dasselbe, wenn dieses nicht der Fall ist. 
Bei unserem Cometen mass der Unterschied beträcht- 
lich sein, indem die Bewegung desselben in Beziehung 
zur Erde, während der Dauer der Beobachtungen, sehr 
gross war. 

In der Annahme, welche jetzt verfolgt werden soU, 
ist der aus dem Cometen gesehene Ort der Sonne der 
jedesmalige Pol der Drehung. Ich werde ihn zuerst 
angeben : 
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Hieraus und aus den im 2. Art. angeführten geocentri- 
sehen Oertern des Cometen folgen: 



früheren und späteren. Nimmt man z. B. it ■■- 55° und 
m = 70°r, wo / die von Oct. 12,1557 an gezählte Zeit 
bedeutet, so erhält man folgende Vergleichung zwischen 
der Rechnung und den Beobachtungen deB Winkels der 
Ausströmung mit der Richtung nach der Sonne: 
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Die Verfolgung dieser Annahme hat gezeigt, dass 
sie alle Beobachtungen auch nur näherungsweise dar- 
zustellen nicht geeignet ist: jede Annahme des Winkels 
der Ausströmung mit dem Radiusvector, welche den 
Beobachtungen vom 12^ LL und liL October einiger- 



Diese Annahme weicht am K, 22., 25. October sehr 
beträchtlich von der Beobachtung ab; andere Annah- 
men von t> und u geben keinen besseren Erfolg. Die 
Vergleichung beider Hypothesen fällt also zum Vortheile 
der ersteren aus. Allein es sind noch andere Gründe 
vorhanden, welche der Schwingung der Ausströmung 
in der Ebene der Bahn günstig sind. 

Der eine derselben beruht auf der Ausdehnung, 
in welcher der ausströmende Lichtkegel am ljL und 
LL October gesehen wurde. An diesen Tagen befand 
er sich ziemlich nahe in der durch die Knie, den Co- 
meten und die Sonne gelegten Ebene; zwischen beiden 
lag etwa eine halbe Periode von m, oder eine Armier- 
ung dieses Arguments von 180°. In der ersten Hypo- 
these hat diese Aenderung keinen Einfluss auf die per- 
spectivische Verkürzung; in der anderen erzeugt sie be- 
trächtliche Verschiedenheiten der Verkürzungen, welche 
ich in der That eben = 0,378 und = 0,839 gefunden 
habe. Berücksichtigt man auch die Aenderung der Ent- 
fernung des Cometen von der Erde, und setzt man die 
Ausdehnung, in welcher die Ausströmung zur Zeit der 
ersten Beobachtung des 12. October» gesehen sein würde, 
wenn sie senkrecht auf der Gesichtslinie gestanden 
hätte, = s, so erhält man ihre scheinbaren Ausdehnun- 
gen, unter der Voraussetzung ihres wirklichen Gleich- 
bleibens: 

Hypothese L II. 

Octbr. 12. 0,969 . s 0,378 . s 
LL 0,872.s 0,784.s 

Am 12- October konnte ich tüe Ausdehnung über 30" 
weit von dem Mittelpunkte verfolgen, am LL bis auf 
45"; an jenem Tage schien der Mond sehr hell, an 
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diesem war er abwesend und der Himmel ausgezeichnet I 
heiter. Ohne diese Verschiedenheit der Susseren Um- 
stände müsste ich einen geringeren Unterschied der 
beobachteten Ausdehnungen gefunden haben. Die wahre 
Grösse der Ausströmung selbst war dagegen wahr- 
scheinlich am 14. beträchtlicher als am 12.; denn die 
Beobachtungen zeigen sie Anfangs kleiner und fort- 
während wachsend bis zum 22., wo sie, trotz der Licht- ! 
Schwächung, welche sie durch die mehr als doppelte 
Entfernung des Cometen von der Erde erlitten haben 
muss, fast anderthalbmal so gross war als am 14. Be- 
rücksichtigt man alles dieses, so scheint es der ersten 
Hypothese völlig entsprechend zu sein, wogegen es 
von der zweiten beträchtlich verschieden ist 

Der andere Grund beruht auf dem Ansehen der 
Ausströmung. Die Beobachtungen lassen keinen Zweifel 
darüber, dass die Ausströmung lebhafter war, wenn 
sie in der Richtung der Sonne erschien, als wenn sie 
beträchtlich von derselben abwich; in dem einen Maximo 
ihrer Abweichung von dieser Richtung, am 13., hatte 
sie ganz aufgehört sichtbar zu sein; in der Nähe des 
anderen, am 15., war sie äusserst unscheinbar gewor- 
den, wogegen sie am 12. uud 14. sehr lebhaft erschien. 
Wenn ihre Bewegung einer Schwingung in der Ebene 
der Bahn zuzuschreiben ist, so ist es nicht nur denk- 
bar, sondern auch wahrscheinlich, dass sie die grösstc 
Lebhaftigkeit hatte, wenn sie sich in der Richtung 
ihrer Ursache, der Sonne, befand. Wenn sie dagegen 
eine Folge der Drehung um den Radiusvector ist, so 
behält sie immer dieselbe Neigung gegen die Sonne, 
und man sieht keinen Grund, der ihre verschiedene 
Lebhaftigkeit erklären könnte; sie müsste, im Gegen- 
theil, in den Grenzen ihrer Bewegung am lebhaftesten 
erschienen sein, indem sie sich hier unverkürzt zeigte. 
Endlich kann man noch bemerken, dass eine Drehung 
um eine nicht feste, sondern immer auf die Sonne ge- 
richtete Axe nur statthaft ist, wenn eine besondere 
physische Ursache dieser Bewegung der Axe angenom- 
men wird. 

Da die Beobachtungen der Positionswinkel der 
Ausströmung für die Richtigkeit ihrer Erklärung durch 
eine schwingende Bewegung sprechen und da unver- 
werfliche Gründe anderer Art, wie ich eben gezeigt 
habe, sich damit vereinigen, so sehe ich kein Bedenken, 
diese schwingende Bewegung in der Ebene der Bahn 
als ein Resultat der Beobachtung anzunehmen. 

f>. 

Eine schwingende Bewegung der Ausströmung um 
die Richtung des Radiusvectors erfordert, dass die Sonne, 



ausser der anziehenden Kraft, welche den Schwerpunkt 
des Cometen nach den Kepler'schen Gesetzen bewegt, 
noch eine drehende Kraft auf ihn äussere, deren Re- 
sultante entweder, wenn sie nach der Sonne gerichtet 
ist, durch einen auf der Sonnenseite des Schwerpunkts 
des Cometen liegenden Punkt geht; oder, wenn sie von 
der Sonne abwärts gerichtet ist, durch einen jenseits 
des Schwerpunkts liegenden Punkt; oder endlich, wenn 
sie nicht eine Resultante, sondern zwei Resultanten 
hat, dass die eine in dem ersten, die andere in dem 
zweiten Falle ist. Wäre dieses umgekehrt, so würde 
jede vorhandene Abweichung der Axe der Ausströmung 
von der Richtung nach der Sonne sich vermehrt und am 
Ende in die derselben entgegengesetzte verwandelt haben. 

Ferner erfordert die schwingende Bewegung der 
Ausströmung, dass der Körper des Cometen selbst diese 
Bewegung besitze. Da die Theilchen der ausströmen- 
den Materie nicht in einem festen Zusammenhange sind, 
so nimmt jedes derselben diejenige Bewegimg an, welche 
eine Folge der auf dasselbe wirkenden Kräfte und des 
ursprünglichen Zustandes seiner Bewegung ist. Eiii« 1 
Zusammensetzung dieser Bewegungen aller Theilchen 
zu einer schwingenden Bewegung fällt mit der An- 
nahme der Festigkeit der Ausströmung zugleich weg. 
Sie könnte nur durch die Kräfte erklärt werden, wenn 
man diesen selbst eine ähnliche schwingende Be- 
wegung beilegen, also etwas annehmen wollte, wovon 
diese eine Folge ist. Es ist daher der ursprüngliche 
Zustand der Bewegung, dessen Wirkung wir beobachtet 
haben, und es geht aus dieser hervor, dass der Körper 
des Cometen die leuchtende Materie von einem Theile 
seiner Oberfläche ausgeströmt und ihre jedesmalige Richt- 
ung durch che Richtimg dieses Thciles bestimmt hat. 

Die gewöhnliche Anziehungskraft der Sonne auf 
schwere Körper reicht aber zur Erklärung einer Schwing- 
ung des Körpers des Cometen von ho kurzer Periode 
als die beobachtete durchaus nicht hin und es wird 
i nöthig, eine andere Ursache zu suchen. Es ist zwar 
gewiss, dass die der Sonne näheren Theile des Cometen 
stärker von ihr angezogen werden, als die entfernteren; 
uud dass daraus, verbunden mit seiner Bewegung iu 
einer krummlinigen Bahn, eine der wahren Libration 
des Mondes ähnliche, schwingende Bewegung entstehen 
kann, wenn er einen verlängerten Durchmesser der 
Sonne zuwendet. Aber wenn auch die Integration der 
bekannten Differentialgleichung der Libration, in dem 
Falle einer so excentrischen Bewegung, wie die des 
Cometen ist, noch nicht iiberstiegene Schwierigkeiten 
darbietet und wenn mau auch, wegen der Unbekannt- 
schalt mit den Momenten der Trägheit desselben, noch 
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viel weniger zu einem Zahlenresultate für die Periode 
der Schwingung gelangen kann, so kann man doch 
leicht zeigen, dass die Schnelligkeit der Aenderung des 
Arguments dieser Bewegung eine Grösse von der Ord- 
nung der Quadratwurzel aus dem durch den Cubus der 
Entfernung des Cometen von der Sonne dividirten Pro- 
duete der Sonnenmasse in seinen Durchmesser ist. 
Diese Grösse ist also äusserst klein, oder die Periode 
der aus der anziehenden Kraft der Sonne entstehenden 
Bewegung ist äusserst lang. Die beobachtete Bewegung 
von kurzer Periode kann daher nicht auf diese Art 
erklärt werden. 

Ich sehe weder, wie man sich der Annahme einer 
Polarkraft wird entziehen können, welche Einen Halb- 
messer des Cometen zu der Sonne zu wenden, den 
entgegengesetzten von ihr abzuwenden strebt, noch 
welcher Grund vorhanden sein könnte, die Annahme 
einer solchen Kraft a priori zurückzuweisen. Es fehlt 
sogar nicht an einer Analogie, indem die Erde selbst 
eine Polarität, die magnetische, besitzt, von welcher 
jedoch nicht bekannt ist, dass ihre Gegensätze sich 
auf die Sonne beziehen. Sollte dieses der Fall sein, 
so kann sich ein Einfluss davon in der Vorrflckung der 
N'achtgleichen zeigen. 

Dass diese Kraft, welche zur Erklärung der Schwing- 
ungen von kurzer Periode noth wendig erscheint, diese 
Erklärung vollständig gewähren kann, ist nicht zu be- 
zweifeln. Die Periode hängt von der Stärke der Kraft 
ab; die Ausdehnung von einer willkürlichen, sich auf 
den ursprünglichen Zustand beziehenden Constante. 

Ich füge noch hinzu, dass, wenn die Sonne auf 
einen Theil der Masse des Cometen mit einer anderen 
als der gewöhnlichen anziehenden Kraft wirkt, diesen 
Theil also stärker oder schwächer anzieht, oder ihn ab- 
stösst, diese besondere Wirkung nothwendig eine pola- 
rische, d. h. die entgegengesetzte Wirkung auf 
einen anderen Theil der Masse bedingende sein 
aiuss. Wäre dieses nicht der Fall , so würde die Summe 
aller Kräfte, welche die Sonne auf die ganze Masse 
äussert, nicht dieser Masse proportional sein und folg- 
lich die Bewegung des Cometen nach den Kepler'sehen 
« besetzen nicht derselben Sonnenmasse entsprechen, 
welche wir aus den Bewegungen der Planeten erkennen. 
Dieses ist ganz gegen die Beobachtungen, welche selbst 
einen kleinen Unterschied schon verrathen haben wür- 
den. Wenn wir daher die Uebcrzcugung erlangen kön- 
nen, dass nicht die ganze Masse des Cometen von der 
Sonne auf gewöhnliche Art angezogen wird, so haben 
vir dadurch einen neuen Beweis für die Wirkung einer ] 
l'ularkraft in demselben. 



6. 

Indessen muss ich, ehe ich die weitere Erklärung 
der Erscheinungen versuche, welche die Cometen dar- 
bieten, eine vollständigere Darstellung der Beobacht- 
ungen geben. Wir besitzen vortreffliche Abbildungen 
des Cometen von 1744 in einem besonderen, seine Be- 
schreibung enthaltenden Werke von Heinsics.*) Diese 
] Abbildungen beruhen auf Beobachtungen mit einem 
4füssigen Teleskope von Short, einem Instrumente, 
welches, nach seinen Leistungen zu urtheilen, nicht 
mindere Auszeichnung verdient, als die ehemals so 
häufig vorkommenden anderen Instrumente desselben 
Meisters. ' Es sind dieses die einzigen vorhandenen Be- 
obachtungen eines grossen und prachtvollen Cometen, 
dessen Kern bemerkenswerthe Eigentümlichkeiten dar- 
geboten hätte; der Kern des Cometen von 1811 war, 
vergleichungsweise mit dem von 174-1, durchaus nicht 
lehrreich. Dieser aber war dem Halley'schen Cometen 
in jeder Beziehung so ähnlich, dass der eine das was 
der andere gezeigt hat, ergänzen kann. Bei dem Co- 
meten von 1744 trat das, was der Ilalley'sche in einem 
kleineren Maassstabe zeigte, in einem grösseren hervor; 
es wird also häufiger Veranlassung sein, meine Beob- 
achtungen durch die von Heinsics zu ergänzen als 
umgekehrt. Zu bedauern ist es, dass Heinsics auf die 
schwingende Bewegung der Ausströmung nicht auf- 
merksam gewesen ist, oder der Mittel entbehrt hat, 
ordentliche Beobachtungen darüber anzustellen. 

lieber die Figur des Kerns habe ich keine Beob- 
achtungen machen könneu: vor dem 2. October nicht, 
weil der Comet noch zu entfernt und zu dunkel er- 
schien; nach diesem Tage nicht, weil die Ausström- 
ung nahe an dem Kerne zu hell war, um ein Urtheil 
über die Figur zu erlauben, welche er gezeigt haben 
Wörde, wenn er von der Ausströmung abgesondert ge- 
wesen wäre; im Allgemeinen nicht, weil er immer zu 
klein war, um seine nicht scharf begrenzte Figur deut- 
lich zu zeigen. Der Comet von 1744 hatte aber einen 
beträchtlich verlängerten, der Sonne zugewandten Durch- 
messer, dessen Verhältiüss zu dem kürzesten, senkrecht 
auf ihn stehenden, Heixsius =3:2 angiebt. Dieser 
verlängerte Kern war schon vor dem Sichtbarwerden 
der Ausströmung, am i">. Januar vorhanden. Er behielt 
seine Form auch nachdem die Ausströmung sich ge- 
bildet hatte, bis nun Ende der Beobachtungen am 
IG. Februar. Die Ausströmung entstand an dem Scheitel 
des längsten Durchmessers. Ich führe diese Wahr- 
nehmung an, um durch ein anderes Beispiel noch wahr- 

*) [St, Petersburg 1744 ] 
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scheinlicher zu machen, als es durch das Verhalten des 
Halley'schen Cometen schon geworden ist, dass die 
Sonne es ist, welche die Ausströmung erzeugt und den 
Theil der Cometenoberfläche, von welchem sie ausgeht, 
zu sich wendet 

Die Ausströmung in der Richtung der Sonne be- 
merkte Heinsics zuerst am 25. Januar, an welchem 
Tage sie so weit entwickelt gewesen zu sein scheint, 
wie die des Halley'schen Cometen am 8. oder 12. üofober. 
Am 31. Januar war sie der von mir am 22. October 
beobachteten beinahe gleich, mit dem einzigen Unter- 
schiede, dass ihr Bestreben, sich von der Sonne ab- 
wärts zu krümmen, schon erfolgreicher gewesen war, 
und eine ihrer Grenzen wirklich schon in diesem Sinne 
mehr gekrümmt hatte, als meine Beobachtung dieses 
zeigt. Am 2. Februar war dieses Aufwärtsgehen der aus- 
geströmten Materie bereits viel sichtbarer geworden 
und fand an beiden Grenzen statt; so dass es den An- 
fang zweier Schenkel eines Schweifes bildete, welche 
an den folgenden Tagen immer lebhafter und länger 
wurden. Die Beobachtungen beider Cometen lassen also 
nicht den geringsten Zweifel darüber, dass die Materie, 
welche der Sonne zu ausgeströmt wurde, nicht fortfuhr, 
sich dieser zu zu bewegen, sondern auf der Sonnenseite 
des Cometen ein Maximum ihrer Fortbewegung von 
derselbeu erlaugte und dann nach der entgegengesetz- 
ten Richtung fortging. 

Der Theil der Oberfläche des Cometen, von wel- 
chem die Ausströmung ausging, scheint, in beiden Fäl- 
len, mit der Annäherung an die Sonne grösser gewor- 
den zu sein. Bei dem Halley'schen Cometen wird dieses 
durch die Beobachtung vom 22. Octobor und durch die 
spätere vom 25. angedeutet: bei dem Cometen von 1744 
ist es, den Zeichnungen von IIeixsus zufolge, sehr 
sichtbar. Anfaugs strömte nur ein kleiner Theil der 
Oberfläche sichtbar aus; später wurde dieser Theil 
grösser und erstreckte sich immer weiter über die der 
Sonne zugewandte Hälfte desselben, so das* er, bei der 
letzten Beobachtung, am 10. Februar, diese ganze Hälfte 
einnahm. Während der ganzen Zeit der Beobachtungen, 
sowohl von Heixsus als von mir, strömte die Licht- 
materie, d. Ii. die sichtbar ausströmende, in nicht 
stumpfen Winkeln mit dem Radiusvector, also der Sonne 
zu, aus, welches ein für die Erklärung der Ursache der 
Erscheinung erhebliches Moment zu sein scheint. 

Beide Cometen zeigen, wie aus dieser Vergleichung 
hervorgeht, die allergrösste Aehnlichkeit. Sie scheinen, 
ausser in der Grösse und ihrem Einflüsse auf die Deut- 
lichkeit aller Erscheinungen, nur darin verschieden zu 
sein, dass der von 1744 dieselben beständiger zeigte, 



als der andere. Dieses aber rührt ohne Zweifel von 
der schwingenden Bewegung der Ausströmung des letz- 
teren her, deren grosser Einfluss auf die Lebhaftigkeit 
der Ausströmung aus meinen Beobachtungen schon her- 
vorgegangen ist. Obgleich Hkinsm s die Richtungen der 
Ausströmung nicht näher bestimmt, so kann man doch 
aus der Beständigkeit derselben als wahrscheinlich fol- 
gern, dass ihre Schwingungen weit geringere Ausdehn- 
ung besessen haben, als die des Cometen von 1835. 

7. 

Es ist mir eine Beobachtung gelungen, welche 
einen Beitrag zu der Kenntniss der Beschaffenheit de« 
den Kern des Cometen zunächst umgebenden Nebel« 
liefert. Der Comet ging nämlich, am 20. Septbr., sehr 
nahe bei einem Fixsterne der 10. Grösse vorbei, und 
ich benutzte diese Gelegenheit, zu untersuchen , ob da* 
Licht des Sterns, durch den Nebel, von seiner gerad- 
linigen Bewegung abgelenkt werde. Die Beobachtung«- 
art, welche ich angewandt habe, besteht in der Messuni: 
einer Reihe von Entfernungen und Positionswinkeln 
des bedeckten Sterns, bezogen auf einen anderen Stern 
in seiner Nähe, welcher aber ausser dem Nebel blieb. 
Vorher hatte ich den Ort des Cometen, durch 12 ähn- 
liche Beobachtungen, mit demselben Sterue vergliche!: 
und konnte also berechnen, welche Entfernung der 
Comet. zur Zeit einer Beobachtung des bedeckten Stern«, 
sowohl von dem wahren Orte desselben, als von dem 
dann beobachteten hatte. Der Unterschied beider niusstf 
eine vorhandene Strahlenbrechung verrathen. Man 
konnte erwarten, auf diese Art eine beträchtliche Sicher- 
heit zu erlangen, indem die Vergleichungen zweier Fix- 
sterne untereinander sich genauer machen lassen, als 
die Vergleichungen des Cometen mit einem Fixsterne, 
zumal mit einem, vergleiehungsweise mit dem Cometen, 
so lichtschwachen, als der bedeckte war. 

Der Vergleichungsstern («) hat die 8. Grösse und 
kommt in Nr. 440 und 490 meiner Zonen vor; sein 
scheinbarer Ort ergiebt sich daraus: 

99° 7 25;V, und 3ß° 4& 2% G. 

Der bedeckte Stern (b) ist lOmal mit diesem angenom- 
menen Orte verglichen worden und es hat sich darau- 
ergeben: 



M. Z. 


AH. 


Deel. 


12 h S9™41« 


'.>S*4'/S3;'89 


36".12'34"12 


46 40 


24,30 


34.M 


60 19,6 


'21,36 


34,10 


63 6,1 


23,43 


33,60 


n n f i 


24,01 


34.25 



Digitized by Google 



65 



M. Z. 



13* 8«' 37« 

16 35 

20 5 
82 34 
25 34 



AR. 



Deel. 



98°49' 23','52 | 36°62' Sr.'/H 
23,72 33,18 
23,86 j 35,47 
26.17 34,76 
22,07 34,90 



Zu den Zeiten der 3., 4. und 5, Beobachtungen war 
der Stern in dem dichteren Theile des Coinetennebels; 
die übrigen, bei welchen er freier davon war, ergeben 
seinen wahren Ort: 

98° 49' 23j'94 und 36» 52' 34;'58. 
Uni die Beobachtungen des Cometen reduciren und 
seinen Ort sowohl mit diesem wahren Orte, als auch 
mit den, zur Zeit seiuer grösseren Nähe bei dem Sterne 
b beobachteten scheinbaren Oertern desselben verglei- 
chen zu können, habe ich einige Oerter des f'ometen 
aus den schon im 3. Art. benutzten Elementen berech- 
net, welche ich hier anführe: 



M. Z. Pari,. 

«h SO m 17 r 2 

II M 14,9 
14 20 12,7 



AK. 



Deel. 



98°39' 33"43 | 36-42' 4«','«1 
47 14,15 36 51 39,09 
56 2,32 37 0 39,73 



log Q 

9,74024 
9,73664 
9,73298 



Die Beobachtungen des Cometeu haben seinen schein- 
baren Ort 

11" 0» 53« M. Z. 98" 44' 38;'95 36' 46' 5i;'19 
ergeben, und den Fehler der Elemente, mit Rücksicht 
auf die Parallaxe: 

in AR. . 70;'40, in Deel. = -f- 2;'96. 

Zur Benrtheilung der Güte dieser Bestimmung führe 
ich ihre Vergleichung mit den 12 einzelnen Messungen, 
auf welchen sie beruhet, an, nämlich die übrigbleiben- 
den Unterschiede der einzelnen, sowohl im Sinne der 
Entfernung, als senkrecht darauf: 



+ 4;-4i 


— o;'95 


-3,11 


+ 1,71 


+ 1,93 


— 0,57 


— 1,99 


+ 2,17 


+ 0,25 


— 1.71 


— 1,51 


— 0,60 


-1,21 


— 0,48 


+ 0,04 


+ 1.06 


+ 2,96 


— 0,45 


- 1,56 


4.0,01 


+ 2,27 


-3.37 


— 2,51 


+ 3,22 



Aus der Vergleichung des scheinbaren Ortes des 
Cometen und des wahren Ortes des Sterns geht hervor, 
dass jener diesem um 12 h 54" 15" IL Z. in der Ent- 
fernung 6j'66 am nächsten gewesen ist. Seine schein- 

Hr--u.'« Abhandlung«!!. 1. Bd. 



baren Oerter für die Zeiten der 3., 4., 5. Beobachtung 
sind: 98° 49' 20;'72 36° 52' 19;'01 

27,86 27,36 
43,52 45,67 
und ihre Entfernungen von dem unteren [wahren] Orte des 
Sterns: 15;'78; 7"78; 19','19. 

Die Entfernungen des Cometen von den zu denselben 
Zeiten beobachteten Oertern des Sterns sind dagegen: 
15" 10; 7J' 18; 19"32. 

Wollte man die Unterschiede beider einer Strahlen- 
brechung in der CoinetenatmoBphüre zuschreiben, so 
würde man den doppelten Werth derselben: 

- 0;'68; - 0;'60: + OJ'13 
erhalten. Es geht also hervor, dass in den Entfern- 
ungen von dem Mittelpunkte, in welchem die Beob- 
achtungen gemacht worden sind, keine Strahlenbrechung 
merklich war. Die kleinen Unterschiede haben sogar 
zweimal das einer Strahlenbrechung entgegengesetzte 
Zeichen und deuten daher nicht die geringste Spur der- 
selben an. Ich benutze diese Gelegenheit, um zu be- 
merken, dass eine Strahlenbrechung in der Atmosphäre 
des Cometen sich noch auf eine andere Art zeigen 
könnte. Wenn nämlich ihr Maximum durch 7? und 
die scheinbare Eutfernung von dem Mittelpunkte des 
Cometen, in welcher dasselbe stattfindet, durch g be- 
zeichnet werden, so niuss man das gebrochene Licht 
des Sterns an dein ihm entgegengesetzten Bande des 
Cometen sehen, wenn seine wahre Entfernung = 27? — p 
ist; in kleineren Entfernungen bricht der Comet noch 
mehr Licht von dem Sterne zum Auge. In diesen Ent- 
fernungen inuss man also, wenn eine Strahlenbrechung 
vorhanden ist, einen Abglanz des Sterns an dem Come- 
ten, diesen also heller sehen, als er ohne die Nachbar- 
schaft des Sterns erscheinen würde. Ich holfte, vor 
der Erscheinung des Cometeu, zur Beobachtung naher 
Vorübergänge desselben vor Fixsternen häufigere Ge- 
legenheiten zu erhalten; allein es war nur die eine, 
angeführte vorhanden. Auch glaubte ich, dass sich Ge- 
legenheit darbieten würde, darauf zu achten, ob die 
Nähe heller Sterne das Licht des Cometen vermehre; 
allein der oft halbtrübe Zustand des Himmels raubte 
diese Gelegenheiten meistenteils; nach der Entstehung 
der Ausströmung wurde das Licht des Cometen so stark, 
dass man später auch nicht mehr erwarten konnte, 
etwas dieser Art wahrzunehmen, selbst wenn er in die 
Nähe sehr heller Sterne gekommen wäre. 

Die angeführte Beobachtung zeigt mit Gewissheit, 
dass der iu 7)'78 Entfernung von dem Mittelpunkte noch 
sehr dichte Nebel keine Strahlenbrechung geäussert hat 

9 
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Will man daraus schliessen, dass der Nebel eben 80 

' ... 
wenig in noch kleineren Entfernungen als in dieser 

eine strahlenbrechende Kraft äussere, so kann man ihn 
schwerlich für eine gasartige Flüssigkeit, sondern nur 
als aus getrennten Theilen bestehend ansehen; wenig- 
stens fehlt uns die Analogie eines Gases, welches nicht 
auf das Licht wirkt«. 

8. 

Bei dem angeführten Vorübergange des Conieteu 
vor einem Sterne, so wie bei mehreren anderen weniger 
nahen Vorübergängen,' erlitten die Sterne eine beträcht- , 
liehe Schwächung ihres Lichtes. Einigen Beobachtern 
früherer Cometen sind Sterne im Nebel der Cometeu 
mit ungeschwächter Helligkeit erschienen. Oliiers sah 
dagegen, dass Sterne der 8. Grösse, als sie in der hel- 
len Begrenzung des Schweifes des Cometcn von 1811 
standen, beträchtlich schwächer erschienen (Mon. Corr. 
XXV. p. 15). Ich bin gleichfalls nicht zweifelhaft dar- 
über, dass ich Sterne in dem Nebel des Cometen schwä- 
cher gesehen habe, als ausser demselben; allein man 
kann dadurch die Ueberzeugung nicht erlangen, ob die 
Schwächung des Lichtes nicht vielleicht allein dem hel- 
len Grunde zuzuschreiben ist, auf welchem die Sterne 
erschienen. Entscheidend in dieser Frage scheint mir 
eine wichtige Beobachtung von Auaoo zu sein, deren 
Kenntnis« ich der gütigen Mittheilung von OLBEBS ver- 
danke. Herr Arauo hat nämlich untersucht, ob der 
Coinct polarisirtes Licht enthalte und gefunden, dass 
er wirklich solches Licht besass.*! Da dieses nur der 
Fall sein kann, wenn der Couiet Licht zurückwirft, so 
kann nicht weiter bezweifelt werden, dass er das Licht 
der Sterne, bei dem Durchgänge desselben, schwächt; 
denn das Zurückwerfen des Lichts beweist, dass es nicht 
ohne Hinderuiss hindurchgeht 

Die ebeu angeführte Beobachtung von AltAOO ist 
ein wichtiger Beitrag zur Kenntniss des Cometen, weil 
sie keinen Zweifel darüber lässt, dass er Sonneidicht 
reflectirt. Indessen wird, wenn auch der Coract alles 
Licht, welches er zeigt, von der Sonne empfingt, nur 
ein kleiner Theil desselben polarisirt; und daraus, dass 
er polarisirtes Licht enthält, folgt nicht, da*s der weit 
grössere, nicht polarisirte Theil seines Lichts ganz, 
aus Sonnenlicht bestehe. Ich würde diese Bemerkung 
für unnütz halten, wenn nicht meine Beobachtungen 
anzudeuten schienen, dass der Couiet eigentümliches 
Licht entwickelt habe. Sie haben freilich weder das 
Verdienst der Arago'xchen, noch haben sie von der ver- 
änderlichen Durchsichtigkeit der Luft unabhängig ge- 

*) [Oeuvre«, XIV (Astron. II). 423.] 
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macht werden können. Allein dennoch scheint es mir, 
als dürfe die grosse, am 2. October sichtbar gewordene 
Vermehrung der Helligkeit, in Verbindung mit der 
gleichzeitigen Entstehung der Ausströmung, eben so 
wenig ganz übersehen werden, als die Abnahme des 
Glanzes des Kerns, welche am 14. October, trotz aus- 
gezeichneter Heiterkeit des Himmels, bemerkt wurde. 

Mehrere Beobachter haben frühere Cometen über 
Sterne hinweggehen sehen und diese nicht aus dem Ge- 
sichte verloren. Wenn ein Vorübergang wirklich central 
gewesen ist und wenn die Atmosphäre des Cometen 
keine Strahlenbrechung besessen hat, so begründet diese 
Beobachtung den Schluss, dass der Kern des Cometen 
kein undurchsichtiger Körper gewesen ist. Ich glaube 
zwar nicht, dass mau die völlige Ueberzeugung hat 
erlangen können, dass die beobachteten Bedeckungen 
central waren; auch bin ich der Meinung, dass die Be- 
hauptung der gänzlichen Abwesenheit einer Strahlen- 
brechung auf Beobachtungen gegründet werden müsste, 
durch welche der scheinbare Ort eines Sterns in noch 
grösserer Nähe bei dem Mittelpunkte des ( 'ometen be- 
stimmt wird, als durch meine, im vorigen Artikel mit- 
getheilte Beobachtung der Fall ist. Demohngeachtet 
aber halte ich fllr wahrscheinlich, dass der Kern des 
Cometen kein eigentlich fester Körper ist, d. h. kein 
fester Körper der Art wie die Erde, der Mond und die 
Planeten. Er muss in der That leicht in den Zustand 
der Verflüchtigung Ubergehen können, während die eben 
genannten Körper diese Eigenschaft nicht, oder wenig- 
stens in einem geriugeu Grade besitzen: indem seine 
Oberfläche keine feste Begrenzung zeigt , scheint sie 
sich in diesem Zustande zu befinden; der fast unbegreif- 
lich grosse Raum, welcher durch die Schweife vieler 
Cometen gefüllt wird, verbunden mit der wahrschein- 
lichen äussersten Kleinheit ihrer Massen, zeigt gleich- 
falls, dass die Materie der Cometen die Eigenschaft 
erlaugt, sich unbegrenzt, auszudehnen. Allein diese 
Eigenschaft kann die Masse des Cometen ursprünglich 
nicht besitzen; wenigstens kann sie keine Materie sein, 
welche keine Dichtigkeit hat, wenn sie keinen Druck 
erleidet, denn eine solche Materie würde sich offenbar 
gänzlich zerstreuen. Ich sehe aber keine Schwierigkeit 
der Annahme, dass die Cometen aus Theilen bestellen, 
welchen nur noch wenig an der Wärme oder einer an- 
deren repulsirenden Eigenschaft fehlt, welche sie be- 
sitzen müssen um flüchtig zu werden. Dass die Ver- 
flüchtigung sich an dem der Sonne gerade zugewandten 
Theile der Oberfläche am frühesten zeigt, auch dass sie 
sich durch grössere Annäherung an die Sonne und durch 
längere Dauer ihrer Wirkung vermehrt und über einen 
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immer grösser werdenden Theil der Oberfläche erstreckt, j 
ist nach dieser Ansicht zu erwarten, so wie auch mit 
den Beobachtungen übereinstimmend. Dass die Ver- 
flüchtigung, durch den mit ihr verbundenen Wiirme- 
verlust, das Mittel werden kunu, durch welches ein 
Theil der Cometenmasse vor der Zerstreuung geschützt 
wird, ist, wenn ich nicht irre, schon von Lavlace be- 
merkt worden. Endlich bemerke ich noch, dass mit 
dieser Ansicht durchsichtige oder undurchsichtige, strah- 
leiihrechende oder nichtstrahlenbrecheude Conietenkeme 
vereinbar sind. 

'■>■ 

Glücklicherweise verhindert rlie Unsicherheit, in 
welcher wir uns notwendigerweise befinden, wenn von 
dt n Bestandteilen der Cometen die Rede ist, nicht die 
Anstellung von Untersuchungen über die Bewegung 
der Theilchen, welche sich von ihnen trennen. Diese 
ist den allgemeinen Gesetzen der Bewegung der Punkte 
unterworfen, welche ich demnach darauf anzuwenden 
surhen werde. 

Vorher muss ich jedoch der Ansicht gedenken, ! 
welche Newton von der Eiitstelningsart der Cometen- 
sch weife hatte:*! denn nach dieser Ansicht würde die 
Bewegung der Theilchen eines angenommenen, den 
Weltraum füllenden Aethers, nicht der Theilclien der 
Cometen, zu untersuchen sein. Newton verglich das 
Aufsteigen des Coinetennebels mit dem Aufsteigen des 
Rauches in der Luft; er nahm an, dass Brechungen 
und ZurüekAverfungen des Lichts, durch die Atmosphäre 
der Cometeu veranlasst, die umgebenden Aethertheile 
erwärmen und leichter machen, so dass sie in dem 
höheren, schwereren Aether aufsteigen und Theile der 
Atmosphäre mit sich fortreissen. Indem diese Ansicht 
von Newton ist, inuss sie den ihm bekannten Eigen- 
schaften der Cometensehweifc angemessen sein; es ist 
aber unmöglich, sie mit Erscheinungen zu vereinigen, 
welche man später wahrgenommen hat. 

Ich erinnere an den Cometen von 1811, dessen 
Schweif die auffallende Erscheinung eines von dem 
Kerne getrennten, etwas parabolisch gekrümmten und 
mit seinem Scheitel der Sonne zugewandten Streifens 
zeigte; an denselben Cometen, welchen Olueks in seiner 
gedankenreichen Abhandlung über die Cometenschweife 
beschrieben hat.** ) Ferner erinnere ich an den Cometen 
von 1807, welcher einen längeren, fast geraden und 
einen kürzeren, stark gekrümmten Schweif zeigte. End- 
lich führe ich den Cometen von 1821 an, welcher zwei 

*) [Thilos, nat. prine math. London 1RH7. 1. Ansg. p. 501.— 
Vijl. auch Zöllnkh, Natur d. Cometen p. 131.] 
•*) [Mon. Corre*p. XXV. 3.] 



mehrere Grade lange Schweife, den einen der Sonne 

zu-, den anderen von ihr abgewandt zeigte. Ich sehe 
diese Cometen als unzweideutige Beweise gegen die 

Meinung, dass die Theile der Cometeuatmosphäre durch 
erwärmte Aethertheile mit sich fortgerissen werden, an, 
und werde mich daher bemühen, die Bewegungen der 
ersteren, nicht der letzteren, zu bestimmen. 

Wenn man nicht allein die Wirkung der Sonne, 
sondern auch die Wirkung des Cometen auf ein sich 
frei bewegendes Theilclien berücksichtigen will, so ist 
die aufzulösende Aufgabe offenbar die der drei Körper, 
welche, wenn man ihre Allgemeinheit nicht beschränkt, 
bekanntlich auf nicht Ubcrstiegenc Schwierigkeiten führt. 
Aber wenn man die Wirkung des Cometen nur in klei- 
nen Entfernungen als merklich ansehen und sich be- 
gnügen will, die Bewegung eines Theilchens nach 
seinem Ausgange*aus der Wirkungssphäre der Cometen 
zu untersuchen, so verliert die Aufgabe ihre Schwierig- 
keit. Wirklich hat mau allen Grund, die Massen der 
Cometen, vergleichungs weise mit denen der Planeten, 
noch mehr also der Sonne, als beinahe verschwindend 
anzunehmen und demzufolge vorauszusetzen, dass ihre 
Wirkung nur in ganz kleinen Entfernungen merklich, 
oder mit der der Sonne vergleichbar ist. Was man durch 
die Untersuchung der Bewegung der Theilclien ausser- 
halb der Wirkungssphäre des Cometen verliert, ist die 
Keimtniss der Theorie ihrer Bewegung innerhalb der- 
selben; eine Keimtniss, von welcher man übrigens w ahr- 
scheinlich keinen Nutzen würde ziehen können, indem 
der ursprüngliche Zustand der Bewegung eines Theil- 
chens und die an der Oberfläche des Cometen wirken- 
den Kräfte wahrscheinlich unbekannt bleiben werden. 
Ich nehme für den ursprünglichen Zustand der Bewegung 
eines Theilchens den an, mit welchem es nicht den Co- 
meten selbst, sondern seine Wirkungssphäre verlässt. 

Ich werde den Punkt beziehungsweise auf den Co- 
meten bestimmen, in welchem sich zur Zeit / ein Theil- 
clien befindet, welches die Wirkungssphäre des Cometen 
zur Zeit t—r. an einem gegebenen Orte, mit gegebener 
Geschwindigkeit und in gegebener Richtung verlassen 
hat. Die Ret Inning gründe ich nicht auf die Voraus- 
setzung, dass die Masse, mit welcher die Sonne auf 
das Theilchen wirkt, der Masse = 1, mit welcher sie 
die Planeten und den Cometen selbst anzieht, gleich 
sei; vielmehr soll jene Masse durch u bezeichnet wer- 
den und im Laufe der Rechnung unbestimmt bleiben. 
Zur Abkürzung werde ich nur Theilchen betrachten, 
welche sich in der Ebene der Bahn bewegen. 

L eber die unbestimmt bleibende Masse der Sonne 
in Beziehung zu dem Theilchen muss ich eine Erläu- 

9" 
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terang vorauschicken. Die Kraft, mit welcher die Sonne 
das Theilehen zu bewegen sucht, wird in der Ent- 
fernung r = JL 

r f 

vorausgesetzt Wenn fi den Werth 1 hat, so ist die 
Wirkung der gewöhnliehen Anziehung der Sonne gleich ; 
wenn u < 1, so ist die erster« kleiner als die letztere; 
wenn u negativ, so verwandelt sich die Anziehung in 
eine Zurückstossung. In beiden, von der gewöhnlichen 
Anziehung verschiedenen Fällen ist es aber nicht noth- 
wendig, der Sonne selbst eine andere Anziehungskraft 
oder eine Abstossungskraft auf das Theilehen zuzu- 
schreiben; es bleibt möglich, beide durch die gewöhn- 
liche Anziehungskraft der Sonne zu erklären. Man 
muss, wenn man dieses will, einen Aether annehmen, 
welcher zu der Sonne gravitirt, ohne der Bewegung 
einen Widerstand zu leisten. In dieser Voraussetzung 
ist die relative Anziehungskraft, mit welcher die Sonne 
auf ein Theilehen von der Dichtigkeit d, in einem Aether 
von der Dichtigkeit d' wirkt, 

d-d' /' d'\ 1 
drr~ \}~ 7) Tr ' 

Mau kann auf diese Art jede beliebige Anziehungskraft, 
wenn sie kleiner als die gewöhnliche ist, und auch eine 
Abstossungskraft erklären. Doch hat die letztere eiue 
Grenze, wie Untersuchungen über die Bewegung eines 
Pendels in der Luft und PoiSSON's bewunderungswürdige 
Analyse derselben gezeigt haben:*) die Bewegung des 
Schweiftheilchens im Aether wird nämlich die not- 
wendige Veranlassung einer Bewegung des Aethors selbst 
und die bewegende Kraft des ersteren wird verwandt, 
eine grössere Masse in Beweguug zu setzen, als die des 
Schweiftheilchens ist. Ans diesem Grunde ist die be- 
schleunigende Kraft kleiner als die relative Anziehungs- 
kraft der Sonne; ihr Ausdruck ist 

d-d' 
<l + k,f 

wo /.' einen positiven Coefficientou bezeichnet, dessen 
Werth von der Figur des bewegten Theilchens abhängt, 
den mau aber bis jetzt weder durch die Analyse noch 
durch Beobachtungen für den Fall einer progressiven, 
sehr schnellen Bewegung kennen gelernt hat. Für eine 
Kugel, welche sehr kleine Schwingungen macht, fin- 
det PoissoN /.• ■=* } ; die Beobachtungen haben einen 
beträchtlich grösseren Werth, nahe = 1 gegeben. Die 
Grenze der Abstossungskraft, welche man durch einen 
nicht widerstehenden Aether erklären kann, und welche 
erreicht wird, wenn die Dichtigkeit des bewegten Kör- 
pers, vergleichungsweise mit der Dichtigkeit des Aether;-, 

•) [Connaixi». d. terap« 1834. | 



uneudlich klein angenommen wird, ist = -g . Man dan 
hoffen, dass die jetzt zur Preisbewerbung offene Auf- 
gabe des Pariser Instituts zur Kenntniss eines, in ähn- 
lichen Fällen wie der hier vorkommende, anwendbareu 
Werthes von k führen werde. Wird der Aether nicht 
bloss als schwer, sondern auch als widerstehend an- 
genommen, so muss offenbar ein Maximum der Ge- 
schwindigkeit eines sich von der Sonne entfernenden 
Theilchens, bei einem nicht unendlich kleinen Werth- 1 
der Dichtigkeit desselben, eintreten. 

10. 

Ich bezeichne die Coordinaten des Cometen zur 
Zeit (, auf die Apsidenlinie der Bahn und die darauf 
senkrechte, durch die Sonne gehende Axe bezogen, 
durch x und y, seinen Radiusvector und seme wahre 
Anomalie durch r und c\ für die Zeit t — r erhalten 
dieselben Grössen die Bezeichnungen x 0 , y ot r 0 , t' 0 ; für 
das Theilehen haben x', ff', r\ «' und *' 0 , y' 0f r' 0 , v\ 
dieselben Bedeutungen. W r enn man von dem Theilehen 
zur Zeit / ein Perpendikel auf den Radiusvector des 
Cometen fällt und die Eutfernuug seines Fusspuukte? 
von dem Cometen, von der Sonne abwärts positiv ge- 
nommen, durch §; das Perpendikel selbst , in der Richt- 
ung von welcher der Comet herkommt positiv genom- 
men, durch r\ bezeichnet, so sind: 

ri — xx'+yy' — rr\ fj 
rri = yx — xy' J 

durch r und die zur Bestimmung der Bewegung des 
Theilchens notwendigen Constanten auszudrücken. 

Für diese Aufgabe kaiui man, durch die bekannte 
Theorie der Bewegung um einen Centralköq)er, eine 
endliche Auflösung erhalten. Allein diese hat hier kein 
Interesse, indem die Constanten, von welchen die Be- 
wegung des Theilchens abhängt, explicite in der Rech- 
nung bleiben müssen, damit nian beurtheilen könne, 
welchen Einfluss willkürliche Annahmen dieser Con- 
stanten und der Grösse u auf den Ort des Theilchens 
haben. Unter der Beschränkung auf kleine Werthe von 
t kann man die Auflösung nach den Potenzen dieser 
Grösse entwickeln, welcher Weg mir der hier zweck- 
mässigste zu sein scheint. Die Entwiokelung werde ich 
bis r 3 incl. machen. 

Die Coordinaten des Cometen zur Zeit t — r sind 
nach dem Taylor sehen Lehrsatze: 

rff T + lo i- ptc 

du , </*!/ z' J ' ' ' 
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Wenn man die relativen Coordinaten des Theilchens 
zu derselben Zeit durch 

x'o — x 0 — o 

y'o — i/o — b 

bezeichnet, so hat man also: 

. dx . d'x t' i 
•*"« = a -T x — dl * -r • y — etc 

Wenn man ferner die relativen Geschwindigkeiten des 
Theilchens, in dem Augenblicke seines Ausganges aus 
der Wirkungssphäre des Cometeu, d.h. zur Zeit / — r, 
durch 

dt dt 



...(3) 



<Vx 

dt' 

,l\r 

,1t' 



l_ dx , 3x dr 

~ 7> Tt~r 7* dt' 



• (6) 



wodurch (3) und (4) sich in: 

dx' 0 . dx x / \ dx Sxdr\ t' 

verwandeln. 

Die Differentialgleichungen der Bewegung des Theil- 
chens sind von denen des Cometen dadurch verschieden, 
dass die Sonnenmasse nicht = 1 , sondern = (i gesetzt 



dt 



dt 



ß 



bezeichnet, so hat man: 



dx' n 
dt 



dx d'x 



d'x 



a + d<-rfF r + d^'T-^- 



dy; d„ d'y , d»y v» . 

-^ = P + di-dF x +dli--i- etc 



•(4) 



Man erhält endlich durch nochmalige Anwendung des 
Taylor'schen Lehrsatzes die Coordinaten des Theilchens 
zur Zeit t: 



wird. Man erhält also dadurch: 

d'x' 
dt' 
d'x' 

Iii* 

und weim man dieses, auf die Zeit t — r angewandt, 
in (5) setzt, 



u dx' . iux'dr' 
-Y>-dT+r''-di 



dx\, 
dt 



px^ t*_ / u dx^ Hux« dx'^r* 



dx' 

Substituirt man hierin für x\ und -j* ihre Ausdrücke 
(6), so erhält man: 

12 dx Gxttr 2a /dx a\ au(x + a'< dr\, 1 t' 
r' ,lt ~ r* dt~ ?„» \dt r'„* "~ dt j 6 

Um die Entwicklung vollständig zu erhalten, muss 
noch r' 0 in eine Keihe aufgelöst werden. Ich kürze in- 
dessen die Formel dadurch ab, dass ich Grössen von der 
Ordnung des Quadrates des Halbmessers der Wirkungs- 
sphäre des Cometen, oder an, ab, bb, und im letzten 
Gliede auch a und b selbst, vernachlässige. Dadurch wird: 

r,,' r> r» "r" r 4 </< 

1 ■ dt\ 1 dr . ax + ßy 

•V" 1 " dt — r'dt^ r» 
und endlich 

Setzt man diesen Ausdruck und den ähnlichen für y' wurzel aus dem halben Parameter der Bahn des Co- 
in(l) and schreibt man für «g-jjf die Quadrat- I meteu - 80 findet man: 

ri - «*+ + + |r c« + h) y:+{ 4(1 -- KJ j; + 4 ; <« * + m j £ , 8) 

Die vier Constanten, welche in diesen Ausdrücken Halbmesser / der Wirkungssphäre und den Winkel F 
vorkommen, werden am zweckmässigsten durch den des nach dem Punkte, von welchem das Theilchen aus- 



dx' 



Wenn diese gefunden sind, giebt die Substitution ihrer 
Ausdrucke in (1) die gesuchten | und tj. 

Die angedeuteten Differentiirungen werde ich nur 
für eine der Coordinaten ausführen, indem das fOr 
diese geltende auch für die andere gilt. Die Differential- 
gleichungen der Bewegung des Cometen: 

0 = J 



...(5) 



77+ r . 



Digitized by Goo 



70 1 

geht, gelegten Radius mit dem Radiusvector, so wie 
auch durch seine anfängliche Geschwindigkeit g und 
den Winkel G der Richtung seiner Bewegung mit dem 
Radiusvector, ausgedrückt. Zäldt man heide Winkel von 
der Sonne an und nach der Richtung hin, von welcher 
der Comet herkommt, so hat mau: 

a — — /' tos (r 0 + F) « = — ;/ cos (Y 0 -f G) 



b fnn (v 0 +F) ß ff sin (r, 4- G) 

Setzt man überdies 

u = r cos v v = r sin v 

und 

dr e sin e 

d* = VP 



so verwandeln die Formeln (8) sich in: 
l = ~/cob(p- «„-^i-.v co-sit— r„-G)T + j 1 -^ ~ 7? /"«>•(« - r. -F) j ** 



+ 



(il — o)4f *inr 



4 r ^cosft-r-ü)|^! 



(9) 



, = - f sin(r — v 9 —F) —g sin<> - r 0 -G) r + ^ /"sin (r — r„ — F ) y + j' 1 j, *> 2y P - ^sin(r-r 0 - G)j 



V'n /u . . 2 e*inr cos i\ t* , 
hui r 0 = sin r - - cos r ~ t — 1 *j sin r -f ^ \ y+~ 



Da in t 0 noch die Zeit r enthalten ist, so fordert die 
Vollständigkeit «1er Entwicklung, dass man r 0 noch 
durch r und t ausdrücke, orler: 

, Vsjn|1 . r , setze. Dadurch erhält man die vollständig entwickelten 

cos v 0 = cos t + sin t> y £ r ~\Ji C08t ' r ' )t "' Formeln: 

t = _ fcOsJF - IffCOsG + /"sin/'^jr 

+ ] >---> - , *o - - *,)- f* w*jF]i 

+ 1 ' 7" "yt° ~ ■' Ms C ('' - >') "?") T + - 
7 } =. / sin F + !// sin G — fcos F ~ j r 



+ (^2 V7 >+^inr,(;,-^)-,co^^ 



(10) 



IL 

Ich werde jetzt diese Theorie mit den verschiede- 
nen Erscheinungen vergleichen, welche der Halle v'sche 
Comet und der von 1744 dargeboten haben; später 
werde ich sie auch auf andere Couieten verwenden. 

Wenn man zuerst nur eine Ausströmung in der 
Richtung der Sonne betrachtet, oder und G — 0 
setzt, so verwandelt sich der Ausdruck von ij in: 

" f?r * - Cr? " f^)*^ V P + 9 *T) t 

Da zur Zeit der Beobachtungen des Hai ley sehen Co- 
meten derselbe noch vor seinem Durchgange durch das 
l'erihel war, war sin t negativ: die beiden ersten Glie- 
der des Ausdruckes sind daher negativ, und alle Theil- 
cheu, welche zwischen der Beobachtungszeit und einer 
früheren in der Richtung nach der Sonne ausgeströmt 
sind, gehen dem Cometen voran, falls der Unterschied 
beider Zeiten nicht so gross ist, dass das in 



Cubus multiplicirte dritte Glied grösser wird als die 
beiden früheren, in die erste Potenz und das Quadrat 
multiplicirten. Dieses findet aber, wie man aus dem 
Ausdrucke von ; leicht ableiten kann, für einen Werth 
von r, für welchen eiu Theilchen sich noch im Sinne 
von | von dem Cometen entfernt, nicht statt. Die 
sich der Sonne nähernden Theilchen müssen also sämmt- 
lich dem Cometen vorangehen. 

Hierdurch wird die Krümmung der Ausströmung 
erklärt, welche ich vorzugsweise an der rechten , voran- 
gehenden Grenze derselben beobachtet habe. Allein 
diese Ursache ist nicht die einzige, welche eine Krüm- 
mung der Ausströmimg verursacht; die drehende Be- 
wegung des Cometen, welcher die Ausströmung folgt, 
vereinigt sich entweder mit ihr, oder wirkt ihr ent- 
gegen, je nachdem sie von der rechten Seite zur linken 
oder umgekehrt geht. Denn die ausgeströmten Theil- 
chen, welche ihre ursprüngliche Drehungsgeschwindig- 
keit während ihres Aufsteigens behalten, bleiben hinter 
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der Richtung des Punktes, von welchem sie ausgegan- 
gen sind, desto mehr zurück, je weiter sie sich von 
ihm entfernen. Das Zusammenwirken beider Ursachen 
fand am 8. und 12. October statt; ihr Gegeneinander- 
wirken am 14.: es ist also nicht auffallend, dass an 
den ersteren Tagen die Krümmung auf der rechten Seite 
sehr sichtbar erschien, während sie au dem letzteren 
auf beiden Seiten vielleicht gleich war. Genauer konnte 
man dieses nicht beurtheilen, weil die Ausströmung 
am 14. an beiden Grenzen des Kegels nicht gleich leb- 
haft war; an der schwächereu linken Seite musste sie 
sieb früher mit dem hellen Grunde vermischen, auf 
welchem sie lag. 

Hierdurch wird ferner erklärt, warum immer mehr 
ausgeströmte Materie auf der rechten Seite lag als auf 
der linken, und warum die Grenze derselben, auf der 
Sonnenseite, nicht gleichförmig convex erschien (vgl. 
Art. 1 am Ende). Die in grosserer Menge nach der 
rechten Seite strömende Materie .musste wirklich beide 
Erscheinungen "zur Folge haben. 

Die Ausdehnung des Nebels auf der Sonnenseite 
des Kerns ist mit (t und der Ausgaugsgeschwindigkeit 
in einer Verbindung, welche es der Mühe werth ist, 
näher zu untersuchen. Bezeichnet man den Ausdruck 
von | (10), abgekürzt, durch 

t-* + h* + e£ + i% 

so haben diejenigen der vor der Beobachtungszeit aus 
der Wirkungssphäre des Conietcn ausgegangenen Theil- 
cheu das Maximum von £ erreicht, für welche 

0 — j| = V+et + d£ 
ist, welchen also 

r — (Ä -=/cc^2bd) 

zugehört. Setzt man diesen Werth von z in den Aus- 
druck von |, so erhält man sein Maximum, welches ich 
durch — f bezeichnen werde, aus dem Ausdrucke: 

welchen man, da 

cc — JiJl 



•ib 



ist, auch 



. ... iJl + c 



schreiben kann. 

Wenn { eine kleine Grösse ist, wie bei dem Halley - 
*chen Cometen, so ist noth wendig, das* b, vergleichungs- 
weise mit l — p, auch eine kleine Grösse sei. Lässt 



man daher alles weg, was über das Quadrat von b hin- 
ausgeht, und setzt man für die Coefficienten ihre Aus- 
drücke, so erhält man: 

f _ f , os F + 2Tl ^ r T) (ff cos Q + /"sin F ÖJ" 

Der grösste Werth dieses Ausdruckes ist die weiteste 
Entfernung des Nebels auf der Sonnenseite des Cometen. 
Da derselbe sehr nahe für F — 0 und (i = 0 statt- 
findet, so erhält man diese weiteste Entfernung: 

Dieser Ausdruck setzt voraus, dass die weiteste 
Entfernung des Nebels auf der Somienseite, welche er 
angiebt, sich ausserhalb der Wirkungssphäre des Come- 
ten befinde. Um den Grund, mit welchem dieses an- 
genommen werden kann, einigerma-ssen übersehen zu 
können, werde ich diejenige Entfernung von dem Co- 
meten aufsuchen, in welcher seine Anziehungskraft und 
die der Sonne sich das Gleichgewicht halten. Ich werde 
dabei annehmen, dass der Halley'sche Comet <lie Masse 
habe, welche LAPLACE als eine von der Ma^se des Co- 
meten von 1770 nicht erreichte Grenze angab, nämlich 
den fünftausendsten Theil der Erdmasse. Hiernach wäre 
die Masse des Cometen der 178öOOOOOOte Theil der 
Somienmasse und die gesuchte Entfernung wäre der 
422fi0te Theil der Entfernung des Cometen von der 
Sonne; ein so weit von ihm entfernter Punkt erschien, 
zur Zeit der Erdnähe, in einem Abstünde von 2.1", wäh- 
rend der Nebel sich wenigstens 4 Minuten weit er- 
streckte. Obgleich diese Schätzung keine Sicherheit 
dafür gewähren kann, dass der Nebel sich wirklich 
über die Wirkungssphäre des Cometen erstreckt bat, 
so giebt sie doch auch keinen Grund, das Gegentheil 
anzunehmen. 

Eine Schwierigkeit der Vergleichung der Formel 
mit den Beobachtungen liegt in der unbestimmten Be- 
grenzung des Nebels, welche nicht erlaubt, eine Urcnze 
für seine Entfernung anzugeben. Indessen zweifle ich 
nicht, dass sich zur Zeit der Erdnähe noch in 4 Minu- 
ten Entfernung von dem Kerne Nebel befunden habe; 
welche Schätzung mit der damals stattfindenden Ent- 
fernung (log = 9,27038) verbunden 

f - 0,0002169 
ergiebt. Da zu derselben Zeit log r = 9,9<i84<! war, 
so erhält man, wenn man /" vernachlässigt, 

log , ^ = 0,70028. 
Zu diesem Resultnte werde ich später zurückkehren. 
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12. 

Eine Erscheinung, über deren Vorhandensein meine 
Beobachtung vom 22. October keinen Zweifel lässt, 
welche sich aber noch vollständiger aus den Beobacht- 
ungen von Heinsh'.s im Jahre 1744 erkennen lässt, ist, 
dass Theilchen, welche in spitzen Winkeln mit dem 
Radiusvector ausgehen, im Verfolge ihrer Bewegung auf- 
hören, sich der Sonne zu nähern und dann anfangen 
sich von ihr zu entfernen, so dass sie sich in dem von 
der Sonne abgewandten Schweife fortbewegen i§ ti). 

Wenn man zuerst annimmt, dass die Bewegung 
dieser Theilchen, so wie an ihrem Anfange, auch noch 
bei ihrem Ausgange aus der Wirkungssphäre des Co- 
meten, in einem spitzen Winkel mit dem Radiusvector 
vor sich gegangen sei, so lassen diese Beobachtungen 
keinen Zweifel darüber, dass 1 — p für beide Cometeu 
einen positiven Werth gehabt hat, oder dass u, weun 
nicht negativ, doch kleiner als 1 gewesen ist. Dem» 
der Ausdruck von p enthält für beide Cometeu, welche 
ihre Perihelien noch nicht erreicht hatten, für welche 
also r negativ war, für Werthe von F und G zwischen 
0 und — 90°, nur ein einziges positives Glied, nämlich 

das erste der in " multiplicirten; für Werthe von F 
und fr zwischen 0 und 90" erhält er dieselbe Eigen- 
schaft, wenn man ihn nach den Potenzen einer sehr 
wenig von t verschiedenen Grösse welche mit der 
ersteren durch die Gleichung 



X = T 



, e m r , , 

* x X 

J ryp 



verbunden ist, ordnet. Indem dennoch die Theilchen 
aufgestiegen sind, inuss 1 — p einen positiven Werth 
gehabt haben, einen so grossen positiven Werth, dass 
er sämmtliche negative Glieder überwogen hat. 

Um diesen Schluss von der Annahme zu befreien, 



dass Theilchen, welche am Anfange ihrer Bewegung 
sich in spitzen Winkeln gegen den Radiusvector bewegt 
haben, auch in solchen Winkeln aus der Wirkungs- 
sphäre des Cometen gegangen seien, darf man nur be- 
merken, dass ihre Bewegungen nur dann von der Richt- 
ung nach der Sonne abwärts gekrümmt werden kön- 
nen, wenn p < 1 ist. Denn, indem sie sich Anfangs zu 
der Sonne bewegen, und selbst in dem ungünstigsten 
Falle p = 1 , aus diesem Grunde eine grössere Anzieh- 
ung erleiden als der Comet, so folgt, dass die Winkel 
ihrer Richtungen mit dem Radiusvector, selbst in die- 
sem Falle, also noch mehr in dem Falle w>l. uor 
spitzer, nicht stumpfer werden können. 

Man kann also das Aufsteigen der in einem spitzen 
Winkel mit der Richtung nach der Sonne auströmen- 
deu Theilchen als einen unzweideutigen Beweis em>- 
positiven Werthes von 1 — p ansehen. Unter der 
Voraussetzung, dass der Nebel auf der Sonnenseite 
sich ausserhalb der Wirkungssphäre des Cometen be- 
finde, giebt das im vorigen Art. untersuchte Maximum 
seiner Entfernung einen zweiten Beweis dafür, denn 
dann ist f — f nothwendig positiv. 

Indessen kann man, durch weitere Verfolgung der 
an den Cometen wahrgenommenen Erscheinungen, na- 
mentlich durch die Betrachtung ihrer Schweife, noch 
beträchtlich weiter, auch bis zu einer Bestimmung de ? 
Werthes von 1 — p gelangen. Ich werde daher die 
entwickelte Theorie auf die Figur der Schweife anwen- 
den: vorher aber die Umformung der Ausdrücke von : 
und tj raitthcilen, welche durch die Einführung der 
oben schon erwähnten, durch x' bezeichneten Grösse 
erlangt wird, denn unter dieser Form ergeben die Au^ 
drücke die daraus zu ziehenden Folgerungen leichter. 
Man erhält, nach t' geordnet: 



1 — 



— fcosF—^g cosG -4- /'sin F ~J x 

— [0 cos G(- r " — -^J -gsmG— fi — j T + . . . 
/"sin F+ (gsinG — fct>9 F r' 



Die Gleichung der Curvc, in welcher Theilchen 
sich zur Zeit t befinden, welche früher aus der Wirkungs- 
sphäre des Cometen, immer an demselben Punkte, mit 
gleicher Geschwindigkeit und in gleicher Richtung aus- 



gegangen sind, erhält man, wenn man t' aus diem 
Ausdrücken von {■ und i) eliminirt. Indem ich schon 
bemerkt habe, dass das in das Quadrat von r' multi- 
plicirte Glied des ersten Ausdruckes dasjenige ist, wel- 
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ches das Aufsteigen der Theilchen erklärt, and indem 
Glieder von der Ordnung von f and g sowohl in die 
erste als in die dritte, nämlich sowohl in die niedrigere 
als in die höhere Potenz von x' multiplicirt sind, folgt, 
dass wenn das Aufsteigen sich nicht etwa erst geraume 
Zeit nach dem Ausgange aus der Wirkungssphäre des 
Cometen, sondern schon für die Werthe von t' ein- 
finden soll, für welche man den Ausdruck von £ als 
schnell convergirend annehmen kann, dass, sage ich, 
/* und (j, vergleichungsweise mit l — u, kleine Grössen 
sind. Man erhält also einen genäherten Werth vou x', 
wenn man die Gleichung: 

in welcher a, b, c, d Bezeichnungen der oben gegebe- 
nen Ausdrücke der Coefhcienten sind, ohne Rücksicht 
auf ihr drittes Glied auflöst, oder 



x = 



R-b 



setzt, wo 

Ii = y2T(i — a)~+'bb 
ist. Nimmt man auch auf das letzte Glied Rücksicht, 
so erhält dieser Ausdruck noch eine kleine Verbesserung 
und wird, mit noch stärkerer Annäherung: 



Ä- 6 dRR 



c Cc 1 

Setzt man ihn in den Ausdruck von r h nämlich in 

und vernachlässigt man Grössen von der Ordnung der 
Quadrate und Producte von /" und g, so erhält man 

und, nach der Substitution der Werthe von a\ b', e, d': 



fsinF + (gmnGrr — / cos Fyp) % £?- 



f cos F%r r sin t< j {{ ~y + 



rr\<p 

3 



ist die Gleichung der Curve, in welcher zur Be- 
obachtungszeit Theilchen sich befinden, welche vor der- 
selben mit gegebenen Werthen von /', F, g, G aus der 
Wirkungssphäre des Cometen ausgegangen sind. 

Wendet man sie auf Punkte dieser Curve an, wel- 
chen einigermassen grosse Werthe von g zugehören, für 
welche also das zweite Glied des Ausdrucks von HR, 
vergleichungsweise mit dem ersten, sehr klein ist und 
vernachlässigt man, um eine einfachere Uebersicht zu 
erhalten, Grössen von der Ordnung des Halbmessers f 
der Wirkungssphäre des Cometen, so verwandelt sich 
der Ausdruck von »/ in 



ij = g sin G - ^ ' Y'2 % — g sin G 



2 mim- V-4 



3y P l-p 

V VP {*& 

' 3r 



I 



Dividirt man ihn durch |, so ergiebt er die Tangente 
des Winkels eines Punktes der Curve mit der Ver- 
längerung des Radiusvectors, nämlich: 

ryt 4rrsim- | 

np(i-c)! 



tmgtp =gsu\G 



Vi-mV« 



13. 



, *V*p vi 

3r V r_ 



n - n 



Diese Formel %verdc ich jetzt mit meiner Beob- 
achtuug der Richtung des Schweifes am 15. October, 
welche ich im 1. Art. angeführt habe, vergleichen. Zur 
Zeit derselben war der Ort des Cometen: 



-~W' 

AR. = 238" 4Ü' 20" Deel. — 32° 18' 26"; 
der Ort y Dracouis, von welchem Sterne die Richtung 
einen halben Grad links vorbeiging, war 

AR. = 268' 1 1 1' 37" Deel. - 51° 30* 52". 

Hieraus folgt die Entfernung beider = 28° 4GJ7 und der 
Positionswinkel des Sterns au dem Cometen = 39° 25', 
wozu aber noch 1° 2' addirt werden müssen, indem die 
Richtung des Schweifes in 30' Entfernung links von 
dem Sterne vorbeiging. Die Sonne hatte zu derselben 
Zeit an dem Cometen den Positiouswinkel 229° 6'. Der 
Schweif machte also einen Winkel von 8° 39' mit der 
der Sonne entgegengesetzten Richtung, und zwar nach 
der Seite, von welcher der Comet herkam, derselben 
auf welcher »; und <p positiv sind. Reducirt man diese 
Angaben auf die Ebene der Bahn, was nach den For- 
meln § 3 geschieht, so findet man 
9 = 9" 4'. 

Indem der Punkt der Axe des Schweifes, auf welchen 
diese Bestimmung sich bezieht, 14° 23j35 von dem 
Cometen abstand, erhält man durch die Formeln § 3, 
unter Voraussetzung log p 9,33031, seine Entfernung 
von dem Cometen = 0,055484 und £ = 0,054791. Man 
hat ferner für die Zeit der Beobachtung 
lo K r _= 0,94936 
r = - 72° 8' 

und durch die bekannten Elemente der Balm: 



logj> = 0.06624; e 



0,98572. 

10 



■ 
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Mit diesen Elementen giebt die Formel: 

. „I 5,3767 . , r . 0 ,.) , 0,26762 

tang <p - g na G j y-^ + 1,0314 j + 

Setzt man für «jsinG die Grenzen der Werthe, welche 
es hat, so ergiebt diese Formel offenbar die Winkel 
der Grenzen des Schweifes mit der Verlängerung des 
Radiusvectors, also auch die Ausdehnung desselben in 
der Breite. Nimmt man das Mittel aus allen Werthen 
von g sin G als verschwindend an, oder setzt man vor- 
aus, dass der Comet die Schweifmaterie nicht vorzugs- 
weise nach einer Seite des Radiusvectors ausgeströmt 
habe, so gilt das letzte Glied der Formel für die Axe 
des Schweifes, und man erhält die Gleichung: 

tang9°4'= 

Vi-* 

woraus 1 — u = 2,812, also u = — 1,812 hervorgeht 
Nach dieser Bestimmung des Werthes von 1 — u 
würde man die Grenzen von g sin G erkennen können, 
wenn mau die Ausdehnung des Schweifes in der Breite 
beobachtet hätte. Dieses ist nicht geschehen, weil 
seine Grenzen zu unbestimmt waren und ich auch kein 
grosses Gewicht auf ihre Beobachtung legte; ich glaube 
aber, dass die Breite des Schweifes, so weit er noch deut- 
lich unterschieden werden konnte, in der angegebenen 
Entfernung von dem Cometen kleiner war als 3°; dass 
man also durch diese Annahme die Grenzen von g sin G 
nicht zu eng erhält Legt man sie der Rechnung zum 
Grunde, so findet man dieselben 

= + 0.006330. 

Die erlangte Kenntniss des Werthes von ft macht 
eine Schützung des Werthes von g möglich. Die auf 
die Ausdehnung des Nebels auf der Sonnenseite des 
Cometen gegründete Gleichung am Ende des 11. Art., 
nämlich 

log ,-^- 6,70028 

ergiebt, durch die Anwendung des erhaltenen Werthes 
von ft, 

log g = 857469. 

Dieses g ist die Ausgangsgeschwindigkeit der Theilchen, 
bezogen auf die Zeiteinheit, welche das Reciproke der 
Gaussischen Zahl k ist Nimmt man den Tag zur Zeit- 
einheit, so erhält man das darauf bezogene 'g — 0,000640, 
oder etwa = 15,5 Halbmesser der Erde. 

Die Vergleichung des Werthes von g mit den Gren- 
zen von g sin Q zeigt, dass der Comet entweder nur 
in der Nähe der Richtung nach oder von der Sonne 
Schweifmaterie ausgeströmt hat, oder dass die Ge- 
schwindigkeit ihrer Ausströmung desto geringer gewor- 



den ist, je weiter ihre Richtung sich von jener entfernt 
hat. Denn wenn man alle Ausgangsgeschwindigkeiten 
gleich dem für die Ausströmung im Scheitel gefunde- 
nen Werthe derselben annimmt, ho findet man G in 
den Grenzen + 9° 42 oder 180° + 9° 42' eingeschlossen; 
hat G weitere Grenzen gehabt, oder hat der Comet in 
allen Richtungen ausgeströmt, so muss die Geschwindig- 
keit desto kleiner geworden sein, je grösser sin G ge- 
worden ist, denn das Product g sin G hat die angegebe- 
nen engen Grenzen. Dem Urtheile hierüber kommen 
meine Beobachtungen vom 22. und 25. Octobcr zu Hälfe, 
welche sichtbar ausströmende Materie in grösseren 
Winkeln mit der Richtung der Sonne zeigen; noch weit 
deutlicher zeigen die Figuren von Heinsiüs dergleichen 
sich von dieser Richtung fast einen rechten Winkel 
entfernende Ausströmungen, dennoch aber einen sehr 
langgestreckten, wenig breiten Schweif des Cometen. 
Man muss daraus schliessen, dass die Ausströmungs- 
geschwindigkeit desto kleiner geworden ist, je grösser 
der Sinus der Neigung ihrer Richtung gegen den Ra- 
diusvector wurde. 

Um die Vergleichung der Theorie mit dem Halley - 
schen Cometen voUständig zu machen, bemerke ich 
noch, dass die nahe gerade Richtung des Schweifes, 
welche ich am 15. October beobachtete, mit der Formel 
am Ende, des 12. Oct nicht vereinbar ist, wenn gleich 
diese jedesmal eine Krümmung des Schweifes fordert 
Man darf, um sich hiervon zu überzeugen, nur die 
Entfernung aufsuchen, in welcher ein Punkt in der 
Are und in der Entfernung \ g von dem Cometen sich 
von der geraden Linie, welche den Cometen und den 
beobachteten Punkt des Schweifes verbindet, befunden 
hat Für den ersteren Punkt ist 

\ 



für den anderen 



yp 

8r y\ 



FW 
(iß* 



die Entfernung des ersteren von der nach dem anderen 
gezogenen geraden Linie ist daher: 

VP y%-\ ^j. 



3r 



wenn man sie durch ^ £ dividirt, so erhält man den 
Winkel, welchen der erste Punkt und die nach dem 
zweiten gezogene gerade Linie am Cometen einschlie 
— iyp yt~i 



oder 



3r yT 
= — tang 9 



vi, 



- f» 

K2 



Das Product dieses Winkels in die halbe Entfernung 
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des Punktes, auf welchen die Beobachtung sich bezieht, 
ist nahe die scheinbare Entfernung des gekrümmten 
Schweifes von der oft erwähnten geraden Linie. Man 
erhält auf diese Art etwa 20' dafür; eine Grösse, welche 
sich nothwendig mit der Undeutlichkeit des Schweifes 
bis zum Unkenntlichwerden vermischen musste. 

Ich werde noch die Zeit bestimmen, welche der 



Theorie zufolge zum Aufsteigen der Theilchen, bis 
dem beobachteten Funkte des Schweifes, verwandt 
den ist Man hat nach der Formel Art. 12 

R-b dRR 

und wenn man die Grössen der 
auch f vernachlässigt: 



so- 



l wie 



+ 9 cos G ^ + (T^Ji [9 co» G <&±M - 9 sin G yrrsinrj . 



Für Theilchen, welche sich der Sonne zu von dem Co- 
meten entfernt haben, für welche also G = 0 ist, giebt 
diese Formel: 

r _ 0,18064 
und man erhält dadurch 

r = 0,20177 
oder in Tagen ausgedrückt 

r = 11,73. 

Nach dieser Rechnung sind also die Theilchen , welche 
sich zur Beobachtungszeit =■= October 15,23, in dem be- 
obachteten Punkte des Schweifes befanden, zwischen 
dem 3. und 4. October von dem Cometen ausgegangen; 
höhere, auch noch bemerkbare Theilchen, also noch 
früher. Dass diese Zeit mit der Zeit des sichtbaren 
Anfanges der Ausströmung so nahe zusammentrifft , ist 
vermuthlich nur zufällig; doch kann mau in der Folge 
auch hierauf aufmerksam sein. 

Nachdem ich nun alle Erscheinungen, welche der 
Halley*sche Coniet mir gezeigt hat, mit der Theorie 
zusammengehalten habe, muss ich noch Einiges über die 
Sicherheit der erlangten Bestimmung des Wcrthes von p 
hinzufügen. Wenn auch nicht zu erwarten ist, dass so 
rohe Beobachtungen wie die der Richtung eines Cometen- 
schweifes nothwendig sind, eine genaue Bestimmung 
dieses Werthes gewähren, so kann doch auch nicht be- 
zweifelt werden, dass sie eine Annäherung an densel- 
ben geben. Der Anblick der Formel am Ende des 
12. Art zeigt unmittelbar, dass ein kleiner oder gar ein 
verschwindender Werth von 1 — u mit der Erscheinung 
langgestreckter, nicht sehr beträchtlich gekrümmter 
und der Sonne näherungsweise entgegengesetzter Co- 
metenschweife, unvereinbar ist. Die Mittellinie des 
Schweifes, auf welche das letzte Glied der Formel sich 
bezieht, würde einen zwar Anfangs verschwindenden, 
mit % schnell wachsenden Winkel mit dem Radius- 
erhalten, so dass nicht nur die Krümmung der- 
selben sehr beträchtlich werden, sondern auch seine 
Richtung sich schnell der auf die der Sonne senkrech- 
ten nähern würde. Das erste Glied der Formel würde, 



für einen merklichen Werth von g sin G, eine beträcht- 
liche Grösse erhalten und also dem Schweife eine grosse 
Ausdehnung in der Breite geben. Man sieht lüeraus, 
dass kleine Wcrthe von 1 — u wohl mit mehr oder 
weniger runden Nebelhüllen der Cometen, nicht aber 
mit solchen Schweifen vereinbar sind, wie viele Come- 
ten sie zeigen. Man kann also an der — wirklichen 
oder scheinbaren (§ 9) — abstossenden Kraft der Sonne, 
in Beziehung auf die Cometenschweife, nicht zweifeln. 

14. 

Der Ausdruck von i\ durch | (Art. 12) zeigt un- 
mittelbar, dass alle von dem Cometen ausgehenden 
Theilchen, sobald sie die kleinen Werthe von für 
welche dieser Ausdruck nicht anwendbar ist, über- 
schritten haben, eine und dieselbe Curve beschreiben, 
wenn das Product g sin G einen beständigen Werth 
hat. Die zwischen G = 0 und G = 180° ausgehenden 
beschreiben dann einen Schenkel der Curve; die zwischen 
G = 0 und G « — 180" ausgehenden den anderen. 

Dieses Resultat der Theorie scheint mir sehr merk- 
würdig zu sein, indem es die Erscheinung vollständig 
erklärt, welche der Comet von 1811 gezeigt hat Bei 
diesem Cometen bewegten sich nämlich die Schweif- 
theilchen in den beiden Schenkeln einer etwa parabo- 
lisch gekrümmten Linie oder in der durch Drehung einer 
solchen Linie um ihre Axe entstehenden conoidischen 
Oberfläche. Beides ist gleich gut vereinbar mit der 
Theorie, welche eine Curve ergiebt, wenn die Ausström- 
ungen nur in der Ebene der Bahn stattfinden; eine 
Oberfläche, wenn sie in allen Ebenen vor sich gehen. 

Auch die Heinsius'schen Beobachtungen des Come- 
ten von 1744 zeigen, noch aus einem anderen Grunde 
als dem im 13. Art. aus der Ausdehnung seines Schwei- 
fes in der Breite hergenommenen, dass das Product 
g ainG nahe beständig gewesen ist Denn die in spitzen 
Winkeln mit dem Radiusvector ausgeströmte Materie 
fing am 31. Januar an, sich in zwei Schenkeln einer 
Curve aufwärts zu bewegen, welche sich im Verfolge 

10» 
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der Beobachtungen immer mehr verlängerten, ohne des- 
halb bedeutend an Breite zu gewinnen. Dass auch 
Ausströmungen in Neigungen gegen den Radiusvector, 
welche sich dem rechten Winkel nähern, vorhanden 
waren, zeigen, wie ich schon im 13. Art. angeführt 
habe, die Zeichnungen von Hkinsils: man kann also 
die geringe Breite der Schenkel des SchweifeB nicht 
einem Mangel der Ausströmung in grösseren Winkeln 
von G zuschreibeu, sondern muss sie durch eine Ver- 
schiedenheit ihrer Geschwindigkeit in verschiedenen 
Richtungen, welche dein Producte g sin G einen nahe 
oder ganz beständigen Werth giebt, erklären. 

Olbers führt mehrere Comcten an, von welchen 
selbst ihre mangelhaften Beschreibungen verstatten, 
anzunehmen, dass sie dem Cometen von 1811, in der 
Art der Bildung des Schweifes, ähnlich gewesen sind. 
Wenn spätere Beobachtungen das häufigere Vorkommen 
dieser Bildung bestätigen, so kann das Verhältnis« zwi- 
schen der Geschwindigkeit und der Richtung der Aus- 
strömung, welches die Cometen von 1744 und 1811 
gezeigt haben, vielleicht als eine allgemeine Eigenschaft 
der Cometen nachgewiesen werden. Allein für solche 
Cometen, für welche es sich auch nicht aus den Be- 
obachtungen nachweisen lässt, kamt es auch nicht aus 
diesen bestritten werden; denn der gerade aufwärts- 
gehende, nicht aus zwei getrennten Schenkeln bestehende 
Schweif eines Cometen kann aus demselben Gesetze 
erklärt werden, welches nur deshalb einen anderen Er- 
folg zeigt, weil die beständige Grösse, welcher g sin G 
gleich ist, einen kleineren Werth besitzt. Die auffal- 
lende Verschiedenheit der Figur des Schweifes, welche 
Cometen wie der von 1811 und wie der Halley'sche 
gezeigt haben , zwingt also nicht zu der Annahme einer 
Verschiedenheit der beiden zum Grunde liegenden 
Eigenschaften, sondern sie wird schon durch die Ver- 
schiedenheit der Grösse einer Constante erklärt, welche 
jedem derselben eigentümlich ist. Ist diese Constante 
gross, so entfernen sich beide Schenkel des Schweifes 
weit von einander; ist sie klein, so kommen sie ein- 
ander nahe und gewähren den Anblick eines ungetheil- 
ten Schweifes. 

Die Bedingung, dass das Product g sin G eine be- I 
ständige Grösse sei, fordert, in Worten ausgesprochen, 
dass die ausströmenden Theilcheu, trotz ihrer verschie- 
denen Richtungen gegen deii Radiusvector, sich säinmt- 
lieh mit gleicher Geschwindigkeit von diesem entfernen. 
Parallel mit dem Radiusvector besitzen sie also Ge- 
schwindigkeiten, welche sich zu der vorigen verhalten 
wie die Cotangente des Winkels ihrer Bewegung mit 
dem Radiusvector sich zum Radius verhält. Diese Ge- 



schwindigkeiten werden ahm desto grösser, je kleinere 
Neigungen gegen den Radiusvector die Bewegungen der 
Theilcheu haben: die Theilchen fliehen von dem Mittel- 
punkte des Cometen nach entgegengesetzten Richtungen 
mit desto grösserer Geschwindigkeit, je mehr ihre 
Richtung sich der Richtung des Radiusvectors nähert. 
Dieses ist das reine Resultat der Beobachtungen; keine 
willkürliche Amiahme liegt ihm zum Grunde. Die Be- 
obachtungen geben es nicht so bestimmt, dass sie die 
Möglichkeit einer kleinen Unbeständigkeit des Productes 
ysinG zurückwiesen; allein sie lassen darüber keine 
Unsicherheit, welche seine Richtigkeit im Ganzen zu 
bezweifeln erlaubte. Wir besitzen auch eine Beobacht- 
ung, welche ein gleichzeitiges Ausströmen der Licht- 
materie an entgegengesetzten Theilen eines Cometen 
sichtbar zeigt, also, ohne alles Raisonnement. die 
Bewegung in entgegengesetzten, nach und von der Sonne 
gewandten Richtungen darthut; dieses ist die Beobacht- 
ung von Heinshs vom 31. Januar 1744. 

Ich glaube dass das, was ich im vorigen und im 
gegenwärtigen § angeführt habe, eine zweite Wirkung 
einer sich gleichfalls auf die Sonne beziehenden Polar- 
kraft auf dem Cometen eben so wenig bezweifeln lässt, 
als die beobachteten Schwingungen die erste zweifel- 
haft gelassen haben. 

15. 

Der Comet von 1811 zeigte nicht vorzugsweise in 
der Richtung der Sonne eine sichtbare Ausströmung, 
sondern alle Theile seiner Oberfläche schienen die Licht- 
materie gleichmässig von sich zu entfernen; zugleich 
zeigte die Figur seines Schweifes, dass ihm ein grös- 
serer Werth der Constante tj sin G zugehört«. Eine 
solche grössere Geschwindigkeit der Bewegung der 
Theilchen in senkrechter Richtung auf den Radiusvector 
hat zur Folge, dass die Winkel ihrer Ausströmungen 
mit demselben im Ganzen grösser werden, als im Falle 
einer kleineren. Ich bemerke dieses, weil es vielleicht 
der Grund der Sichtbarkeit der Ausströmung des einen 
Cometen zur Sonne und ihrer Unsichtbarkeit bei einem 
anderen sein kann; doch eben diese Sichtbarkeit, oder 
der auffallende Unterschied zwischen den Begrenzungen 
des der Sonne zu ausströmenden Kegels und der in 
anderen Richtungen ausströmenden Materie, welchen 
sowohl der Halley'sche Comet, als der von 1744 gezeigt 
haben, macht viel wahrscheinlicher, dass beide Aus- 
strömungen verschiedene Ursachen haben, oder nicht 
durch einen stetigen Uebergang von kleineren Geschwin- 
digkeiten zu grösseren erklärt werden dürfen. Die Aus- 
strömung nach allen Richtungen erscheint dann als die 
Folge einer gemeinschaftlichen Wirkung der Sonne auf 
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alle Theile der Conicten, währen«! die sichtbare Aus- 
strömung nach der Sonne ihrer vorzugsweisen Wirkung 
auf ihr zugewandte Theile der Oberfläche zuzuschreiben 
ist. Das« unter dieser Annahme beide Ausströmungen 
mit verschiedenen Geschwindigkeiten stattfinden, so wie 
auch sonst verschiedene Bedingungen erfüllen können, 
ist nicht zu bezweifeln. 

Nach dem Urtheile von Olbers ist nicht zu be- 
zweifeln, dass Mkssier, an dem Cometen von 17Gf», 
zwei verschiedene Schenkelpaare gesehen hat. Diese 
gehen aus der Formel (§ 12) hervor, wenn man dem 
Producte g sin G zwei verschiedene beständige Werthe 
beilegt . den einen zugehörig einem Theile der ausströ- 
menden Materie, den anderen einem anderen Theile der- 
selben. Diese Erscheinung aber noch über ihre Er- 
klärung im Allgemeinen hinaus zu verfolgen, verbietet 
die Mangelhaftigkeit der Wahrnehmung derselben. 

Eine sehr verschiedene Erscheinung zeigte der Co- 
met von 1807. Vom 22. October an wurden an dem- 
selben zwei Schweife bemerkt, welche beide in gleicher 
Richtung von dem Kerne ausgingen, allein sich schon 
in der Entfernung von einem Grade trennten: der eine 
war der der Sonne entgegengesetzten Richtung näher 
und beinahe gerade; nach einer Zeichnung vom 22. Octo- 
ber. welche ich in meinen Lilienthaler Tagebüchern finde, 
konnte ich diesen Schweif etwa 4£" weit verfolgen 
und den I'ositionswinkel seiner Richtung auf etwa 62° 
schätzen. Der andere Schweif konnte etwa nur 3" weit 
unterschieden werden; er war stark gekrümmt und in 
der Breite weit ausgedehnter als der erste: der grösste 
Kreis, durch den Cometen und den üussersten sicht- 
baren Punkt der Axe dieses Schweifes gelegt, hatte an 
dem Cometen einen Positionswinkel von etwa 83". Der 
Positionswinkel der Sonne am Cometen war zu der- 
selben Zeit 233" 48', so dass also das Ende des einen 
Schweifes etwa 8°, das des anderen etwa 29" gegen die 
ihr entgegengesetzte Richtung geneigt zu sein schien. 
Diese Beobachtung weiter durch die Rechnung zu ver- 
folgen, habe ich unterlassen, weil sie zu unvollkommen 
ist; indessen stellt sie die Thatsache, welche übrigens 
von allen damaligen Astronomen bemerkt worden ist, 
im Ganzen fest. Dergleichen in gleicher Richtung von 
einem Cometen ausgehende, sich später aber trennende 
Schweife lassen, verglichen mit der Formel § 12, keinen 
Zweifel über das Vorhandensein zweier verschiede- 
nen Werthe der abstossenden Wirkung der Sonne, deren 
einer einen Theil der ausströmenden Materie bewegt, 
der andere einen anderen. 

Dass das Vorhandensein der Schweife der Cometen 
im Allgemeinen, nach der Bemerkung am Ende des 



13. §, über die Wirkung einer Kraft, welche von der 
gewöhnlichen anziehenden Kraft der Sonne bedeutend 
verschieden ist, keinen Zweifel übrig lässt, und da der 
Halley'sehe Comet. für welchen ich ihre Grösse habe 
bestimmen können, sie als eine Abstossung von fast 
doppelter Grösse der gewöhnlichen Anziehung zu erken- 
nen gegeben hat, so ist kein Zweifel mehr vorhanden, 
dass diejenigen Theile der Cometen, welche die Schweife 
bilden, die^ Einwirkung einer abstossenden Kraft der 
Sonne erfahren. Ob aber diese abstossende Kraft in 
ihrer Grundeigenschaft von der gewöhnlichen Kraft der 
Sonne verschieden, oder nur eine Folge des Aufsteigens 
der Schweiftheilchen in einem weit dichteren, dennoch 
aber nicht merklich widerstehenden Aether ist (§ 9), 
ist hieraus nicht zu entscheiden. Wenn man die letz- 
tere Erklärung derselben annimmt, so zeigt der eben 
angeführte Comet von 18<t7, dass Schweiftheilchen vou 
zwei verschiedenen speeifischen Gewichten vorhanden 
sein können: wenn man eine wirklich abstossende Kraft 
annimmt, so ist ihre Stärke für verschiedene Schweif- 
theilchen verschieden. 

Es sind aber andere Erscheinungen vorhanden, 
welche durch die Annahme eines nicht widerstehenden 
Aethers, von beträchtlich grösserer Dichtigkeit als die 
Schweiftheile der Cometen, nicht erklärt werden können. 
Die schwingende Bewegung der Ausströmung des Hal- 
ley'schen Cometen hat nämlich die Wirkung einer Polar- 
kraft in demselben dargethan; und dieselbe Kraft hat 
ihre Wirkung darin gezeigt, dass sie die ausströmenden 
Theilchen mit beschleunigter Geschwindigkeit in der 
Richtung der durch die Sonne und den Cometen gehen- 
den Linie, sowohl zu der Sonne als von derselben, 
trieb. Diese beiden Erscheinungen lassen sich durch 
die Annahme eines schweren aber nicht widerstehenden 
Aethers nicht erklären. Auch ist die Möglichkeit, eine 
von der gewöhnlichen anziehenden Kraft der Sonne ver- 
schiedene Kraft durch einen Aether zu erklären, nur 
vorhanden, wenn sie entweder eine kleine Anziehung, 
oder eine ^- nicht überschreitende Abstossung ist ( vgl. 
§ 9 am Ende); nicht aber wenn sie eine grössere 
Anziehung ist, von welchem Falle der der Sonne zu- 
gewandte Schweif des Cometen von 1824 ein Bei- 
spiel giebt. 

Die Fälle, welche man durch die Hypothese des 
Aethers möglicherweise erklären könnte, durch eine' 
völlig hypothetische Ursache zu erklären, während man 
eine von der gewöhnlichen Anziehungskraft verschiedene, 
zur Erklärung der Abstossung der Theilchen durch die 
Sonne hinreichende Kraft ohnedies anerkennen muss, 
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dieses würde wenigstens gegen die erst« der drei Regeln 
Verstössen, welche Newton dem dritten Buche seiner 
Principien vorgesetzt hat. Uebrigens wurde diese Hypo- 
these fordern, dass die Schweiftheilchen, als sie noch 
dem Cometen angehörten und sich der gewöhnlichen 
Anziehungskraft der Sonne unterworfen zeigten, ver- 
gleichungs weise mit dem Aether eine sehr grosse 
Dichtigkeit besessen haben, welche, nach ihrer Tren- 
nung, in eine demselben Ilaasse nach sehr kleine uber- 
gegangen sei. Aus allen diesen mehr o<W weniger 
gegen die Erklärung der Schweife der Cometen durch 
das Aufsteigen leichterer Theilchen in einem schwere- 
reu Aether sprechenden Gründen, erscheint diese Hypo- 
these auch in den Fällen, in welchen sie nicht als ganz 
unstatthaft zurückgewiesen werden kann, so wenig wahr- 
scheinlich, dass man au dem, beziehungsweise auf die 
Cometensch weife allgemeinen Vorhandensein einer 
von der gewöhnlichen Anziehungskraft der Sonne spe- 
cifisch verschiedenen Kraft nicht wohl zweifeln kann. 
1 

16. 

Ich betrachte die schwingende Bewegung der sicht- 
baren Ausströmung des Halley 'sehen Cometen nach der 
Sonne als eine Aeusserung derselbeu Kraft, welche die 
Bewegungen sich von dem Cometen entfernender Theil- 
chen, parallel mit dem Radiusvector, nach entgegen- 
gesetzten Richtungen beschleunigte. Ich muss aber 
noch angeben, wie ich mir die Verbindung zwischen 
diesen Erscheinungen und der abstossenden Kraft vor- 
stelle, welche die Sonne, sowohl auf die in ihrer Richt- 
ung ausgeströmten, als auf die im Schweife befind- 
lichen Theilchen geäussert hat. Hier verlassen uns 
die unmittelbaren Beobachtungen. Eine fortgesetzte 
Erforschung aller Verhältnisse, unter welchen sich 
PolarkTÜfte zeigen, so wie wir sie der, in ununter- 
brochener Eutwickelung begriffenen Erkenntniss der 
von solchen Kräften abhängigen Erscheinungen und 
der schon oft darauf angewandten kraftvollen Analyse 
Poisson's hoffentlich bald verdanken werden, muss die 
Lücke ausfüllen, welche die Beobachtungen offen lassen. 

Meine Vorstellung von der Möglichkeit einer 
Verbindung aller an den Cometen beobachteten Er- 
scheinungen ist indessen die folgende. Jede Wirkung 
eines Körpers auf einen anderen kann in zwei Theile 
zerlegt werden, deren einer für alle Theile des letzteren 
gleich ist, während der andere aus den Unterschieden 
der Wirkungen auf verschiedene Theile entsteht. Wenn 
die Wirkung in sehr grossen Entfernungen der Körper 
von einander sehr klein ist, so ist der erste Theil der- 
selben derjenige, welcher, bei einem Uebergange von 



diesen Entfernungen zu kleineren, zuerst merklich wird; 
der andere kann erst später eine merkliche Grösse er- 
langen. Im Falle eines Cometen, welcher in sehr gros- 
ser Entfernung zu der Sonne herabkommt, zeigt sich 
also zuerst die allen seinen Theilen gemeinschaftliche 
Wirkung: ich nehme an, dass sie in einer Verflüchtig- 
ung von Theilchen bestehe, welche der Sonne feindlich 
polarisirt werden. Der andere, später merklich werdend? 
Theil der Wirkung allein kann eine Polarisirung de* 
Cometen selbst, so wie eine vorzugsweise Ausströmung 
nach der Sonne zu znr Folge haben. Zeigen die Be- 
obachtungen wirklich diese Erscheinungen, wie bei dem 
Cometen von 1744 und dem Halley 'sehen der Fall war, 
so kann nicht geleugnet werden, dass die Ausströmung, 
indem sie aus einem der Sonne zugewandten, also ihr 
freundlich polarisirten Theile der Oberfläche hervorgeht, 
auch dieselbe Polarisirung besitzt, welche die ausströ- 
menden Theilchen der Sonne zu nähern sucht Dass 
die ausgeströmten Theilchen dennoch von der Sonne 
zurückgestossen werden, wie die Beobachtungen zeigen, 
kann vielleicht dadurch erklärt werden,' dass die Aus- 
strömung in einem Räume stattfindet, welcher schon 
mit ihr feindlich polarisirter Materie gefüllt ist und 
fortdauernd damit gefüllt wird, wodurch die entgegen- 
gesetzten Polaritäten sich ausgleichen und die ausströ- 
menden Theilchen desto mehr von ihrer ursprünglichen 
Eigenschaft verlieren und desto mehr die entgegen- 
gesetzte annehmen, je weiter sie sich von dem Kerne 
des Cometen entfernen. 

Durch diese Ansicht werden alle Erscheinungen, 
welche ich an dem Cometen wahrgenommen habe, unter 
einander in Verbindung gesetzt. Weiter rechtfertigen 
kann man dergleichen Ansichten nicht, und ich bin 
gewiss nicht geneigt, dieses bei der meinigen zu ver- 
suchen. Aber weiter verfolgen darf man sie: von die- 
ser Seite glaube ich bemerken zu dürfen, dass die an- 
geführte Ansicht den zu der Sonne gewandten Schweif 
des Cometen von 1824 möglich erscheinen lässt, wenn 
man annimmt, dass dieser Coinet dadurch eine Aus- 
nahme von der Regel gemacht habe, dass seine Polari- 
sirung sich früher eingefunden habe, als der umgebende, 
feindlich zur Sonne polarisirte NebeL In diesem Falle 
wäre wirklich keine Leitung der Polarität der Aus- 
strömung an einem Scheitel zu der am anderen vor 
sich gehenden vorhanden, und beide Ausströmungen 
könnten ihre ursprünglichen Bewegungen ungehindert 
fortsetzen. Der beobachtete Winkel der Richtungen 
beider Schweife dieses Cometen, oder vielmehr seine 
Abweichung von 1 SO", wird durch die oben entwickelte 
Theorie übrigens ohne alle Schwierigkeit erklärt. 
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Ich würde diese Ansicht leicht noch weiter ver- 
folgen und die Einzelheiten der beobachteten Erschein- 
ungen damit in Verbindung bringen können; auch 
würde man nicht lange suchen dürfen, wenn es darauf 
ankäme, Aehnlichkeiten zwischen diesen Erscheinungen 
und denen, welche man an der Elektricitüt und dem 
Magnetismus beobachtet hat, aufzufinden. Ich glaube 
aber, eher schon zu weit als nicht weit genug gegangen 
zu sein und erlaube mir daher nur noch, auf Etwas 
aufmerksam zu machen, welches sich auf die Be- 
wegung der Comet en bezieht. 

17. 

Die Ausströmung des Halley "sehen Co nieten, ohn- 
gefähr in der Richtung der Sonne, gab ihm, wie ich 
-i hon in der Beschreibung seines Ansehens (§1) an- 
geführt habe, das Ansehen einer brennenden Rakete. 
Sie muss auch dieselbe Wirkung auf seine Bewegung 
gehabt haben, welche das Brennen einer Rakete auf die 
ihrige hat; sie muss ihm eine ihrer eigenen entgegen- 
gesetzte Geschwindigkeit ertheilt haben. Denn nicht 
der Schwerpunkt des Cometen selbst, sondern nur der 
gemeinschaftliche Schwerpunkt des Cometen und der 
Ausströmung kann in jedem Augenblicke einen Kegel- 
schnitt nach den Kepler'schen Gesetzen beschreiben; da 
die Ausströmung sich in jedem Augenblicke erneuert, 
die ausgeströmte Materie aber den Cometen verlässt, 
so muss sich die zurückstossende Wirkung der erstem 
auf den Schwerpunkt des Cometen gleichfalls in jedem 
Augenblicke erneuern oder sich als eine beschleunigende 
Kraft zeigen. Der Anblick der Lebhaftigkeit der Aus- 
strömung, oder vielmehr das anscheinende Verhältniss 
ihrer Masse zu der Masse des Kerns, muss die Meinung 

störende Kraft 



erzeugen, dass die 
der elliptischen Bewegung des Cometen merklich sein 
könne. Ich hoffe, dass die Reihe meiner Ortsbestimm- 
ungen des Cometen, welche durch die Kraft des dazu 
angewandten grossen Heliometers eine ausgezeichnete 
Genauigkeit erhalten hat, nach der genauen Bestimmung 
der verglichenen Sterne und der endlichen Reduction 
der Beobachtungen hierüber aufklären wird. Ich ge- 
stehe, dass ich, wenn keine Wirkung dieser Art sich 
zeigen sollte, für wahrscheinlicher halten würde, dass 
der sichtbaren Ausströmung durch entgegengesetzte un- [ 
sichtbare Ausströmungen entgegengewirkt sei, als dass 



sie an sich ohne merklichen Einfiuss gewe 
Die fleissigen Untersuchungen unseres vortrefflichen 
Argei.ander's über die Bewegung des Cometen von 
181 1*) schienen Wirkungen dieser Art anzudeuten, welche 
ich mir damals (S. 77 der Argelander schen Schrift) auf 
eine ähnliche Art zu erklären suchte. Die weit ge- 
naueren Beobachtungen des gegenwärtigen Cometen 
werden in dieser Untersuchung weit mehr Kraft haben, 
als die Beobachtungen des Cometen von 1811. 

Ich mache noch darauf aufmerksam, dass sorgfältige 
Beobachtungen über die Schweife der Cometen (welche 
sich freilich nicht an allen Cometen anstellen lassen), 
der Grund eines Urtheils über das Dasein eines wider- 
stehenden Aethers im Welträume werden können. 
Mau begreift leicht, dass der Widerstand sich ohne 
Vergleich stärker äussern muss, als er sich auf die 
Cometen selbst äussert, wenn er sieh auf Theilchen 
äussert, deren Dichte, vergleichungsweise mit der Dichte 
des Cometen selbst, nur unmerklich sein kann. Sorg- 
fältige Beobachtungen über den Kern, den Nebel und 
den Schweif eines Cometen verheissen im Allgemeinen 
neue Einsichten in die Physik des Himmels. Ich hoffe, 
dass wir wesentliche Beiträge zu den von mir an dem 
Halley'schen Cometen gemachten Wahrnehmungen von 
verschiedenen Seiten erhalten werden, vorzüglich von 
den Besitzern grosser Fernröhre, namentlich von Herrn 
Etatsrath Sthuve,**) Sir James Soeth und Sir John 
Herschel:***) die des letzteren können einen Zuwachs 
ihrer ohnehin zu erwartenden Wichtigkeit dadurch er- 
halten, dass der Comet auf dem Vorgebirge der guten 
Hoffnung zu einer Zeit gut sichtbar geworden ist, zu 
welcher er auf unseren nördlichen Sternwarten nicht 
mehr unter vortheilhaften Umständen erschien. Machen 
diese erwarteten Beiträge es nöthig, auf diese Materie 
zurückzukommen, so werde ich dieses nicht versäumen. 
Auch hoffe ich Müsse zu finden, vorhandene Be- 
schreibungen der Schweife einiger Cometen zur Be- 
stimmung der Grösse der auf sie wirkenden Kraft 
der Sonne zu benutzen. 
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*) [Untersuchungen aber d. 
J. 1811. Königsberg 1822.J 

**) [Vgl. Bmm , Beobachtungen den Halley'schen Cometen 
von 1835. Peteriburg 1839.] 

**•) [Vgl. Hbjum-mkl, Obscrvat. of the Comet of Halley 1836. 
Mem. Art. Soc. Vol. X. g. a. Maclea«'« Capbeobachtungen, ibid.] 

[Die vorstehende Abhandlung, wie die von Oldebk über den Cometen von 1811 <Mon. Corresp. XXV.) findet «ich vollständig, 
<lk> Untersuchungen von Papk (Art. Xachr. 49i und Wi-xkc-kb (A. N. 50 u. Mem. de l"Ac. de Petersbourg, V. VII. Nr. 7. 1864) über 
<iie hellen C. von 1858 und 1868 im Auszug in: Zöllxkh, aber die Xatnr der Cometen etc. Leipzig 1872. — Die Berichtigtingen 
von P*r-K (Artr. Nachr. 49. 335) und Brkduui.n (64. 202) sind berücksichtigt. Letzter« erfordern indessen selbst wieder, wie eine 
— auch von Ilerm Prof. Um hn» controlirte — Nachrechnung ergab, Correctionen. Zugleich wurden noch zwei Originalfehler 'in 
Formel für r{ p. 61» und erste Formel für r, p. 70 verbessert. | 
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14. Bemerkungen Uber mögliche Unzulänglichkeit der die Anziehungen allein berücksichtigenden 

Theorie der Cometen*i. 

(Aafar. Nachr. 18. p. 345.) 



Ein Comet kann keinen Theil »einer Masse von 
sich entfernen, ohne selbst die Rückwirkung der dazu 
erforderlichen Kraft zu erfahren. Diese Rückwirkung 
giebt den übrigeu Theileu des Cometen eine Bewegung 
nach der entgegengesetzten Richtung, deren Quantität 
so gross ist, wie die Quantität der Bewegung des sich 
entfernenden Theiles. So lauge dieser zu der Masse 
des Cometen gehört, wird der Schwerpunkt dieser Masse 
hierdurch nicht aus der Bewegung gebracht, welche 
der ursprüngliche Zustand und die auf den Cometen 
wirkenden äusseren Kräfte ihm vorschreiben. Wenn 
aber ein Theil der Masse sich von dem Cometen trennt 
und in den Weltraum verliert, so behält der übrige 
Theil der Masse die Bewegung bei, welche er durch 
die Ausstossuug jenes Theils erhalten hat Sein Schwer- 
punkt kann also nach dieser Ausstossung nicht die Be- 
wegung haben, walche er haben würde, wenn die Aus- 
stossung nicht erfolgt wäre. Trennen sich mehrere 
Theile von dem Cometen, so sind sie von Einfluss oder 
nicht von Einfluss auf die Bewegung des Schwerpunkts 
der übrigbleibenden Masse, je nachdem die Zusammen- 
gesetzte aller die Trennung bewirkenden Kräfte nicht 
verschwindet oder verschwindet. In dem ersten Falle 
ist die Bewegung des Cometen von der Bewegung ver- 
schieden, welche die Anziehungen allein, die er erfährt, 
zur Folge haben würden. 

Diese sich sogleich aufdringenden Bemerkungen 
sind nicht geeignet, uns zu überzeugen, dass die Co- 
meten oder wenigstens diejenigen, welche Schweife 
haben und dadurch eine dauernde Ausstossung von 
Theilen offenbaren, den Anziehungen der übrigen Welt- 
körper allein folgen. Wenn die Ausstossung der sich 
in den Sehweifen verlierenden Theile vorzugsweise in 
einer Richtung vor sich geht und also die Zusammen- 
gesetzte aller dazu verwandten Kräfte nicht verschwin- 
det, so ist im Gegentheile ein Einfluss derselben auf 
die Bewegung des Cometen uothwendig und nicht 
sein Vorhandensein, sondern nur seine Grösse bleibt 
unbekannt. 



Der Comet von 1744 hat, bei seiner Annäherung 
an die Sonne, sichtbare Materie der Sonne zu aus- 
geströmt; der Ilallev'sche Comet hat im vorigen Jahre 
eine ähnliche Erscheinung gezeigt. Die Abbildungen 
des ersteren von Heinsh s zeigen, dass nicht etwa eine 
kaum sichtbare Ausströmung von ihm ausging, son- 
dern eine lebhaft, fast wie der Kern selbst leuchtende. 
Die Beobachtungen des anderen zeigten grosse Ver- 
änderungen in der Lebhaftigkeit der Ausströmung; zur 
Zeit der letzten meiner Beobachtungen am 12. Oetober 
war der dem Kerne nächste Theil der Ausströmung so 
hell, dass ich Mühe hatte beide von einander zu unter- 
scheiden. Will man von dem lebhaften Lichte der ba- 
den beobachteten Ausströmungen auf ein nicht unbe- 
trächtliches Verhältnis* der ausströmenden Masse 'n 
der übrigbleibenden schliessen, so muss man veranlagt 
werden zu glauben, dass ihr Einfluss auf die BewegiuU' 
beiiler Cometen gleichfalls nicht unbeträchtlich war. 

Die von AKliELAXDEli untersuchte Bewegung des 
Cometen von 1811 deutet eine Abweichung derselben 
von der aus den Anziehungsgesetzen allein folgenJeu 
an. Ich hege auch die Hoffnung, dass die ohne Ver- 
gleich viel genaueren Beobachtungen des Halley scheu 
Cometen, welche wir grösseren und besseren Instru- 
menten haben abgewinnen können, hinreichend sein 



») [296 d. a.Verz. — Br. Hu 0. I, 289 (0.), II, 168, 174 (0.), 
214 (0.), 218 (0.), 818 (0.), 326 <0.), 390, 400 — 404, 406—407 
(0 ), 408 412. — Ueber Bewegung im widerstehenden Mittel 
bez. Emks'i Comet ». A. X. 11. 11 (Huna); 18. 203 (Eaou); 
H5. 337 (V. Astks)]. 



>rde 



?twas den Anziehungen fremdes sicher zu 



zeigen, wenn es auch nur eine geringe Einwirkung ge- 
äussert haben sollte. Für jetzt kann aus diesen Be- 
obachtungen noch nicht« gefolgert werden, indem sie 
vor der gemachten Bestimmimg der verglichenen Sterne 
nicht reducirt werden können. 

Allein man kann den Zusammenhang zwischen 
einer Ausströmung von gegebener Masse, Geschwindig- 
keit und Richtung und ihrem Einflüsse auf die Elemente 
der Bahn des Cometen leicht durch Rechnung ver- 
folgen und dadurch eine Uebersieht über die Grösse 
dieses Einflusses erlangen. Ich werde die daraus her- 
vorgehenden Aenderungen der grossen Axe und der 
Umlaufszeit aufsuchen. Weim man den Ort des Come- 
ten in der Ebene seiner Buhn durch die rechtwinkligen 
Coordinateu j und tj angiebt, die halbe grosse Axe 
derselben durch«, den Radiusveetor durch > bezeichnet, 
so ist bekanntlich: 
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_L 1 _ 

Nimmt man an, dass der Comet in einer Zeit- 
einheit (l -58,13244 Tage) einen Thcil seiner Masse 

ausströmt, dessen Verhältnis» zu dem übrigbleibenden 
Theile u : 1 ist und sieh der Zeit proportional ver- 
ändert, so strömt er in der unendlich kleinen Zeit dt 
die Masse pdf aus; bezeichnet man die Geschwindigkeit 
der Ausströmung durch g, den Winkel mit dem Radius- 
vektor, in welchem sie vor sich geht durch a, die 
wahre Anomalie de« Cometen durch V, so ist die aus 
der Ausströmung hervorgehende, parallel mit der gros- 
sen Axe der Bahn und senkrecht darauf zerlegte Ge- 
schwindigkeit des Cometen: 

= gp cosfv — «)rf/ und = gp ain(v — a)dt. 



Die dadurch veränderten Werthe von 

also: 

K+M «n(*-«)dt 



d.r 
dt 



und j-- t sind 



und 



• ■ • ■ 



Man erhält die Aenderung von — 



während des Zeit- 



theilcheus dt. indem man seinen Ausdruck diflerentiirt 
und die eben gefundenen Aenderungen von und ~ 
substituirt, nämlich: 

d i = — gp j cos (r - o) + sin ( v - «) ] dt, 
oder, da 



dt 



ist, 



VP 



dt 



cos r -f e 

VP 



d ± - gp j sin alV -«'- cos «fr" - r') ) 

wo t, t" und r', r" die den Grenzen des Integrals ent- 
sprechenden Werthe der excentrischen Anomalie und 
des Radiusvectors bedeuten. Die correspondirende Aen- 
derung der Umlaufszeit r folgt hieraus: 

dt = — '\gpat ' Yap »in «(>" — t) — m«(r* — r*)j 

Nimmt man, um die beabsichtigte Uebersicht über 
die Grösse des Einflusses der Ausströmung auf die Um- 
laufszeit zu erlangen, zum Beispiele a = 0, oder die 
Ausströmung in der Richtung der Sonne vor sich 
gehend an, und setzt man für g den Werth, welchen ich 
fflr den Halley'sohen Cometen durch eine auf der Aus- 
dehnung des Nebels auf der Sonnenseite des Kerns be- 
ruhende Schätzung gefunden habe, nämlich g — 0,03756 
( Astr. Nachr. Nr. 302. S. 223 fp. 74]), so findet man für 
diesen Cometen, in Tagen ausgedrückt: 
dt ~ülS;y [>•" — r') . u. 

Für den 2. October, au welchem Tage ich anfing die 
Ausströmung zu sehen, ist r' = 1,08386: für den 
25. October, wo ich sie zuletzt deutlich sah, ist 
r" - - 0,75085. Die in der Zwischenzeit von 23 Tagen 
aus der Ausströmung entstandene Aenderung der L'm- 
laufszeit ist also unter den der Rechnung zum Grunde 
liegenden Voraussetzungen: 

d T = - 19043 u. 
Man sieht hieraus, dass selbst eine der Masse nach 
wenig beträchtliche Ausströmung einen beträchtlichen 
Einfluss auf die Umlaufszeit erhält. Wollte man an- 
nehmen, der Comet habe während der 23 Tage, über 
welche die Rechnung sich erstreckt, täglich ein Tau- 
sendtel seiner Masse der Sonne zu ausgeströmt, so 
würde daraus 



in welcher Formel p und r den halben Parameter und 
die Excentricität der Cometenbahn bezeichnen. Setzt 
man statt dt 

rrdr dp 

W ~"(i+ieiS) s ' 

so erhält man: 

i a — t «in (r — o) 1 



und 



oder auch 



{l + e cos r)" 



}dr, 



äinai/i 



t cos « «in ede 1 

(1 e cos c)* I 



es 



Die Aenderung, welche — während der Bewegung d 

Cometen zwischen zwei Grenzen v' und r" von V er- 
fahrt, ist das zwischen diesen beiden Grenzen genom- 
mene Integral: 

Itxxiti.'a AMiiWillunip-n I Hd 



p = °>™\ = 0,05813244 



dt = — 1107 Tage 

folgen. 

Ich habe diese Rechnung hier vorgelegt, nicht um 
ein sicheres Resultat dadurch zu erlangen, sondern 
nur um dadurch zu zeigen, dass Annahmen über die 
Beträchtlichkeit der Ausströmung und ihre Geschwindig- 
keit, welche wenigstens nicht durch den Augenschein 
als übertrieben zurückgewiesen werden, einen sehr be- 
trächtlichen Kinn WIM auf die Umlaufszeit des Cometen 
erlangen. Wenn man den Betrag der täglichen Aus- 
strömung nach der Lebhaftigkeit ihres Lichtes schätzen 
wollte, so würde mau ihn ohne Zweifel meistens weit 
grösser als 0,001 geschätzt haben, z. B. zur Zeit der 
oben erwähnten Beobachtung vom 12. October, wo der 

1 1 
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Kern des Conieteu mit solcher Lebhaftigkeit ausströmte, 
dass der Strom au seinem Aufauge fast so hell erschien, 
als der Kern selbst. 

Der grosse Einfluss einer Ausströmung auf die Be- 
wegung des Cometen kann nur durch eine genau gleiche 
Ausströmung auf der entgegengesetzten Seite des Perihels 
vernichtet werden. Ob darin wirklich eine völlige 
Gleichheit, oder ob auf einer der beiden Seiten des 
Perihels ein Uebergewicht stattfindet, wissen wir nicht. 
Der Anblick des Cometen kann darüber offenbar nichts 
lehren, selbst wenn es sich einmal treffen sollte, dass 
die Sonne, der Comet und die Erde bei dem Aufsteigen 
des Cometen wieder dieselben Entfernungen von ein- 
ander erhielten, welche sie bei dem Absteigen hatten. 
Noch weniger haben die beiden Cometen, an welchen 
bis jetzt die Ausströmung beobachtet worden ist, hier- 
über eine Andeutung geben können, indem sie in dieser 
Beziehung nur bei ihrem Herabsteigen beobachtet wer- 
den konnten. Wenn man die Grösse des Einflusses 
einer Ausströmung betrachtet, so wird man versucht, 
für wahrscheinlich zu halten, dass bei weitem der 
grösste Theil desselben durch seine eigene Entgegen- 
wirkung in verschiedenen Theilen der Bahn verschwinde, 
und nur ein vergleichungsweise kleiner Rest übrig- 
bleibe, welcher 'dann in den Wiederkehren des Cometen I 
zu der Sonne hervortritt. 

Von dieser Art waren die Gründe, welche mich 
veranlassten, in Nr. 289 der Astr. Nachr. zu äussern, 
dass die von ENCKE erwiesene Beschleunigung der Um- 
läufe des von ihm erschöpfend berechneten Cometen 
nicht nothweudig von einem Widerstande im Welträume 
herrühre.*) Es ist in der That nur bekannt, dass diese 

*) Bis jetzt kann es nur die Aufmerksamkeit erregen, 

das« der iHalley'sche; Comet einige Tage später gekommen ist, 
als es der Kosenberger'schen Rechnung zufolge hätte kommen 
sollen, während bei dem von Hanta so vollständig berechneten 
Cometen das Gegentheil stattgefunden hat Ob ein nochmaliges 
Zurückkommen auf die Rechnung, vielleicht die Untersuchung 
des Einflusses der Aenderungen der Planetenmassen, hierin eine 
Aenderung geben wird, muss man erwarten; einen Wider- 
spruch würde ich aber selbst in einer bleibenden Verschieden- 
heit beider Cometen in dieser Beziehung nicht sehen, indem mir 
die beschleunigten Umläufe des von Esche berechneten Co- 
meten zwar durch die Beobachtungen völlig erwiesen erscheinen, 
die Annahme eines widerstehenden Aothers zur Erklärung der 
Beschleunigung aber nicht hinreichend dadurch begründet ist. ! 
Die T habwehe ist einfach, dass die Umläufe sich befehlen- I 
«igen; es sind hundert Ursachen möglich, welche einen solchen 
Erfolg hervorbringen, man kann aber nur eine bestimmte 
davon anzunehmen sich berechtigt fühlen, wenn ihr Dasein 
anderweitig nachgewiesen ist, oder ihre Annahme noch andere 
Erscheinungen erklart Bei dem widerstehenden Aether ist bei- 



Beschleuuigung stattfindet, nicht aber> aus welcher Ur- 
sache sie entstanden ist. Die Aufgabe, aus einer ein- 
fachen Erscheinung, welche hei ihrer Wiederkehr keine 
Abiinderungen zeigt, die Ursache derselben zu finden, 
ist unbestimmt und man kann sie durch eine un- 
bestimmte Anzahl physischer Hypothesen auflösen, ohne 
dass eine dieser Auflösungen dadurch, dass sie der Er- 
scheinung Genüge leistet, vor den anderen, welche die- 
ses mit ihr gemein haben, ein Gewicht erhalten könnte. 
Ein Widerstand im Welträume ist bis jetzt durch keine 
andere Erscheinung bemerkbar geworden; vielmehr hat 
die Bewegung des Mondes gezeigt, dass ein etwaniger 
Widerstand beziehungsweise auf die Masse und die 
Geschwindigkeit des Mondes unmerklich ist. Ich bin 
weit entfernt , hieraus zu folgern, dass der bei der Be- 
wegung des Mondes unmerkliche Einfluss eines Wider- 
standes auch bei der Bewegung eines Cometen, der 
wahrscheinlich eine weit kleinere Masse besitzt und 
augenscheinlich einen weit grösseren Raum einnimmt, 
unmerklich sein müsse; allein der Annahme eines Wider- 
standes zur Erklärung der Beschleunigung fehlt hier- 
mit das, was ihren Vorzug vor anderen möglichen Er- 
klärungen begründen könnte. 

Es konnte weder meine Ansicht sein, noch war 
sie es, den Widerstand aus der Zahl der Möglichkeiten 
ausschliessen zu wollen, durch welche man die Be- 
schleunigung der Umläufe des Cometen erklären kann. 
Ich bemerkte aber, dass, falls ein Comet keine Be- 
schleunigung oder statt dieser eine Verzögerung zeigen 
sollte, darin kein Widerspruch gegen das von Exckk 
gefundene wichtige Resultat, sondern nur gegen die 
Erklärung derselben durch einen Widerstand liege. So 
unerheblich diese Bemerkung ist, weil Niemand das 
dadurch Geäusserte bezweifelt, so hat sie doch Encke 
veranlasst, in Nr. 805 der Astr. Nachr. die Gründe zu- 
sammenzustellen, welche der Hypothese des Widerstan- 
des günstig sind. Meine unbedeutende Aeussenmg hat 
dadurch grösseren Erfolg erhalten, als ich ahnen 
konnte: sie hat den Lesern der Astr. Nachr. eine Ver- 
tretung des Widerstandes eingebracht, deren Kenntnis* 
wenigstens einem von ihnen, nämlich mir, lehrreich 
und erfreulich gewesen ist. Indessen ist diese Ver- 
des, so viel ich weiss, nicht der Fall: denn wenn man auch den 
Lichtäther zugeben will, so ist damit da« widerstehende 
Mittel nicht eher zugegeben, als nachgewiesen »ein wird, da« 
er die Cometen nicht durchdringt; etwas anderes als die Be- 
wegung des einen Cometen, was durch einen Widerstand im 
Welträume erklart werden könnte, ist bekanntlich bis jetrt 
nicht vorhanden, indem dur Lauf der Planeten und des Mondes 
keine Andeutung eines Widerstandes gegeben hat. 

[B. in einem Brief an S nrs.u K« vom 11. September 1835 ] 
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theidigung gegeu die oben angeführte Aeusserung von 
aiir gerichtet und fordert daher von mir, das» ich mich 
näher über dieselbe erkläre. Zu dem was ich darüber 
schon gesagt habe, filge ich noch hinzu, dass, indem 
■He Einwirkung einer Ausströmung auf die Bewegung 
des Cometeu der sie besitzt, nicht bezweifelt werden 
kann, nicht ihr Dasein, sondern nur ihre Grösse und 
ihr Gesetz Gegenstände der weiteren Untersuchung sind. 
Unglücklicherweise ist bei dem jetzigen Zustande unse- 
rer Kenntnisse von einer Verfolgung beider Ansichten 
kein Vortheil zu erwarten. Beide entziehen «ich der 
Rechnung: die Hypothese der Ausströmung, weil die 
Gesetze, nach welchen die Ausströmung vor sich geht, 
unbekannt sind: die Hypothese des Widerstandes, weil 
das Gesetz der Dichtigkeit des angenommenen wider- 
stehenden Aethers und die unermesslichen Aendcrungen, 
welche der Umfang des Cometen bei seinem Herab- 
steigen zu der Sonne erfahrt, gleichfalls unbekannt sind. 
Eine Verhandlung über diesen Gegenstand gehört daher 
zu den unfruchtbaren: ich würde eine gelegentliche 
Aeusserung darüher auch für hinreichend gehalten haben, 
wenn das 30;"). Stück der Astr. Nachr. mir nicht die 
Aufforderung gäbe, jene, so weit wie es jetzt geschehen 
ist, auszudehnen. 

[Literatur der Astr. Nachrichten über Cometen. — Rech- 
nungen über periodische C. : Halley'schor C. von Rosexber- 
orjt (Bd. 8, 9, 11, 12 >. Lehmaxx (12), Westmiai.kx (24, 25). Encke'- 
-cher C. von Esche v 6, 9, 13, 21, 61), Bw ku (71), Glasknapp (78), 
u.i s << Faye'echer C. von WÜn M, 64, 79, 80}, Brortea'- 
siherC. von Brihxsi71). d'Arrcst'sclier C. von Lkvkai 68, »»';. — 
Physische Erscheinung: Biela'scher C. 1832) von OunM 



(6). Halley'scher C. (1835) von Olbebs (12), Schwabe, Snrv« 
(13). C. III. 1853 vou Rinke«, Schmidt 371. C. V. 1857 von 
Pape (47), DonatiVher C. (V. 1858) von Ai wers, Hab^tni f, Heis, 
MXdleh, Pape, Resluirer (49); Gaue, H<jkck, Seidel, Wixnecke 
(50), Bm iiN«, Fi}ii»TKB(51)i FKAH*i.tr.Pulkowa:52); Boro (68, 60 i, 
.Schmidt (59). C. III. 1860 von Schmidt (63). C. LT. 1861 von C. H. 
F. Petkk» (60), Schmidt (73). Encke'scher C. (1862) von Brians, 
Förste«, Tiktjkx (60). (1868) von Schmidt 72, 79). C. II. 
1862 vou SfiiMiDT (58, 59), Schwabe (68;, Förstes, Tietjen (60). 
Brorhen'scherC.(l868) von d'Arhkxt (71). Schmidt (72). Coggia- 
scher C. (HI. 1874) von Aihik, Zenker (84), Barnxs, Schiuht, 
Tnm (86). — Zusammenhang mit Sternschnuppen: 
Bkchns, Oppoleer, ('. F. W. Pkikbs, Si hiaim belli , Weiss (08): 
d'Abbkst, Galle (69); Falb (72, 78, 74); Weiss, Wölk (73); 
C. F. W. Prtem (74); BAKncutlH, Bki iix», Galle, Holetschkk, 
Ki.ixeerei es, Oit' LZkb, C. F. W. Peters 1.80); Oipolzeb (81). — 
Spectra: f. II. 1868 von Huhh>» .71); C. 1. 1871 von V««li. 
(77, 76); Enckü'seht-r C. 1871 vou HcMlXi (78), 1875 von K«x- 
kolv (86); Coggia'scher Comet von d'Arkest, Feabxlev, Konkolv 
(84); Vogel (85); C. II. 1874 von Vooel (85); verschiedene von 
V«..;i i. 80). — Verschieden«!: Oliiers, möglicher Zusammen, 
sammeustoss mit einem C. 16), (Iber anomale Cometenecbweife 
(H); Valz, Bestimmung der Dichtigkeit des Aethers i 8); Lindenau, 
negativer Beitrag zur Erklärung der Cometenschwcife 30 ; Pape, 
über die Erscheinung des Donuti'echcn C. 49 ':: Winxecke, über 
deu Douati'schen C. (50); Favk, über die Hypothesen zur Er- 
klärung der Cometenschwcife (52); über Untersuchungen von 
Boen Aber die Figur der C. (68); Pape, Ober Faye's Bemerkun- 
gen; ADsic htenvon H< < ki , Nmm-s. Kh i.i ii, En.cn über C. (52); 
Buedichix , ülier die Cometenschwcife (54), .Schweifrichtung der 
C. III. 1844 und III 185.1 (55); Schmidt. Bewegung der Licht- 
materie der C. in derComa;56); u'Abbkst, Notiz von Pape über 
Schwächerwerden der C. (72); Zenker, physikalische Verhalt- 
nisse und Eutwiekelutig der C. (79); Zöllner, elektrische und 
magnetische Feruewirkung der Sonne (80;; Zenker , über einige 
Punkte seiner Cometentheorie (84). 



15. l'rojectirt« Stürungstafeln. Auszu) 

Mou. Corr. X 

Königsberg, am 11. Jan. 1*11. 

Die Abkürzung der Perturbations- Rechnungen 

für die Planeten, die ich im Sinne hatte, ist nicht auf 
die Verkleinerung des Umfanges der Tafeln berechnet, 
sondern auf die Bequemlichkeit ihres Gebrauchs. Ich 
dachte mir Tafeln wie die Delainbre'schen, nur mit 
dem Unterschiede, dass das eine, die Länge des Pla- 
neten enthaltende Argument, durch das ganze Jahr 
unverändert bleiben sollte. Diese Einrichtung ist mög- 
lich und muss die Rechnung sehr erleichtern, da man 
dadurch alle Störungen für ein ganzes Jahr in einer 
Vertical-Columne finden, auch der Mühe überhoben 

*) [Auwug a. 61. d. a. Vera. — Br. m. O. L 250. J 



aus einem Schreiben an Lindenau.*) 

Uli. p. 19o.) 

sein würde, die Argumente aufzuschreiben und zusammen 
zu addireu. Nach dieser Idee sollte z. B. die Störung 
des 2; auf die Erde in eine Tafel gebracht werden, 
deren erste C'olumne die Störungen enthalten sollte, 
die statt finden, wenn die mittlere Länge des bei 
irgend einer angenommenen Sonnenlänge (etwa !'* 10°, 
so wie sie ohngefähr am Anfange des Jahres ist) = 0 
ist: die zweite Columne sollte für ein Jahr gelten, in 
welchem bei einer Sonnenlänge von !>' 10* die mittlere 
Länge des * -= 10°; die dritte für ein Jahr, in wel- 
chem dem gleichen Sounenorte die Länge des 2; = 2'»' 1 
zugehört u. s. w. — Man würde dann in der Epochen- 
tafcl die mittlere Länge des 4, in Deeimalen des 
ganzen Kreises ausgedrückt, immer für die Sonueuläugo 
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{•'10° ansetzen, und diese, ohne etwas zu addiren, für 
das ganze Jahr gebrauchen. Die Vertieal-Columne 
sollte als Argument die Länge der Sonne, in Zeichen, 
Graden u. s. w. ausgedrückt oder vielleicht auch, nach 
einer kleinen Correction, in Tagen (welches jedoch 
nicht so bequem sein mochte, da man die mittlere 
Sonnen-Länge immer schon kennt, wenn man die Per- 
turbationen berechnen will i enthalten. — Die auf diese 
Weise construirten Tafeln, würden im Aeusscrcn den 
Delambre'schen sehr ähnlich sein; auch würde ihre Be- 
rechnung eben so mühsam sein (jedoch nicht mühsamer, 
wenn man den (Jrundformcln eine für diese Rechnungen 



passende Ge.calt giebt); allein ihr Gebrauch würde 
sehr bequem sein, da sie eigentlich als nur ein Ar- 
gument habend angesehen werden müssen. Für 4 nnd 
Vi, wo die Störungen sehr gross sind, passt vielleicht 
diese Einrichtung weniger; leicht wird es sich iwle* 8 
bei der Anwendung beurtheilen lassen , ob der Vorschlag 
in allen Fällen, oder, wenn dieses nicht ist, in wel- 
chen er als bequem betrachtet werden kann. Ich be- 
daure, dass viele Arbeiten mir nicht erlaubt haben, die 
Perturbationsformeln für die Erde, so wie ich es thun 
wollte, nach dieser Idee zu entwickeln oder umzuformen. 



16. Untersuchung des Theils der planetarischen Störungen, welcher aus der Bewegung der 

Sonne entsteht.*) 

(Abhandl. d. Berl. Akademie der \Vi*seiuehafteu 1824. Matheiuat. Cl. jj. 1. Der Akademie vorgeleiert am 29. Januar 1824.) 

1. ob der Satz von der den Massen proportionalen Aii- 

Die Störungen der elliptischen Bewegung eines ziehung der Körper wirklich das allgemeine Gesetz der 
Planeten durch einen anderen bestehen aus zwei Theilen: I Natur ist. Da dieses den angenommenen Vorstellungen 
der eine rührt von der Anziehung her. welche der ge- 
störte Planet durch den störenden erfährt; der andere 



entgegen ist, so wird es mir erlaubt sein, diese Ali 
haudlung flurch eine nähere Untersuchung der Gründe 



von der Bewegung der Sonne, welche der letztere er- zu eröffnen, wodurch Newton diesen Theil seines 
zeugt. Beide Theile sind in den bisherigen Entwickel- Systems unterstützte. 



ungen der plaiietarischen Störungen zusammengenommen; 
allein es ist zweckmässiger, jeden derselben abgesondert 
zu untersuchen. Der letztere nämlich kann, wie ich in 
gegenwärtiger Abhandlung zeigen werde, direct und 
vollständig entwickelt werden und verdient deshalb eine 
Trennung von dem ersteren, bei welchem dieses noch 
nicht geleistet worden ist; die Trennung wird sogar 
nothwendig, wenn man die bi>her allgemeine Annahme, ^ 
dass der störende Planet auf den gestörten und die 
Sonne mit gleicher Masse wirkt, einer Prüfung unter- 
werfen will. 

Diese Annahme ist eine Folge des Satzes, dass 
die Körper ihren Massen proportional anziehen. New- 
ton leitete denselben bekanntlich aus Erfahrungssätzen, 
verbunden mit der notwendigen Gleichheit der Wirk- 
ung und Gegenwirkung ab. Aber abgesehen davon, 
dass die Erfahrungssätze innerhalb gewisser Grenzen 
bezweifelt werden können, kann man auch nachweisen, 
dass die Data, welche Newton seiner Annahme zum 
Grunde legte, andere Systeme keineswegs ausschliessen. 
sodass also anderweitige Erfahrungen entscheiden müssen. 



•) [179 d. a. Verz 
2C1, 2ös (0.)) 



Br. in. 0. II. 838, 242, 244 (0.), 256, 



Im dieses kurz und deutlich thun zu können, 
werde ich die beschleunigende Kraft, mit welcher der 
Körper .# in der Entfernung 1 auf den Körper y wirkt. 

durch bezeichnen. Nach dieser Bezeichnung hat 

man die Sätze, auf welche Newtons Annahme sich 
gründet, folgendermassen : 

••■•(?)- (II) - (S)- »• »• 

wo 0 die Sonne und 1 , 2, .'5 Planeten be- 
deuten: denn das dritte Kepler' sehe Gesetz erfordert, 
dass die beschleunigende Kraft, womit die Sonne 
auf die Planeten wirkt, auf gleiche Entfernung 
reducirt, gleich ist; 

■■■■&)-(&) -(A) 

wo )) den Jupiter oder Saturn und /, //, /// 

ihre Monde bezeichnen: denn auch bei diesen be- 
währt sich dasselbe Kepler sehe Gesetz; 

.■•■C)-(r)-C)— (}) 
wo t die Erde, h, v, tc .... irdische Körper und 
/ den Montl bedeuten: denn NEWTOH's Versuche 
über die Pendelschwingungen verschiedenartiger 



3. 



Körper und die Vergleichung derselben mit der 
Bewegung des Mondes, zeigten, das» die beschleu- 
nigende Kraft, womit die Erde auf diese Körper 
wirkt, gleich ist; 

< (;;)-ß)=W)= u —- 

denn wenn diese beschleunigenden Kräfte nicht 
gleich wären, so müsstcn die Bewegungen der 
Monde Ungleichheiten zeigen, welche die Beweg- 
ungen nicht verrathen; 

• (;)»-(!)■ 

wo ;/ und x die Massen der Körper y und x be- 
zeichnen; die Gleichheit der Wirkung und Gegen- 
wirkung erfordert dieses, von welcher Beschaffen- 
heit auch die Wirkung sein mag. 
Dass diese fünf Sätze nicht allein mit der Annahme 
der Anziehung im Verhältnis« der Massen, sondern 
noch mit anderen Hypothesen vereinbar sind, glaube 
ich am besten zeigen zu können, wenn ich eine dieser 
Hypothesen mit denselben vergleiche: ich nehme die 
Korper als aus verschiedenen Elementen a } b,c... zu- 
-aramen^esetzt au, so dass a nur tt, b nur b, u. s. w. . . . 
nicht aber das eine Element das andere anzieht: von 
diesen Elementen enthalte die Sonne gleiche Quan- 
titäten, und alles, was zu einem Hauptplaneten gehört, 
sowohl seine einzelnen Theile als seine Monde, sei, in 
Beziehung auf diese Elemente, ähnlich, wenn auch 
nicht gleich gemischt. 

Denkt mun sich zwei Körper x und deren 
erster von den verschiedenen Elementen die Quantitäten 

* * * 1*1 

«, 6, c . . . enthält, der andere a, b, c . . ., so ist die 

Anziehung des einen durch den anderen 

-»y »v *.» 

flri-f bb + cc-\- . . . 

allgemein (ibereinstimmend mit der fünften Forderung: 
die beschleunigende Kraft, womit der erste Körper auf 
den andern wirkt, ist diese Anziehung dividirt durch 
die Masse des angezogenen, oder 
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so hat man 
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aa -f- 



II 



+ cc + . 



0 <l 



f i n 
«:«:«: . . . . 



(!)' 



o 1 ü 1 Ol 

aa 4- ab 4- ar 4- . . . . 0 

i = a 

i i i 

o 4- 1 + c -f • ■ • • 



also den ersten Erfahrungssatz 



(!)-(!)-(;)— 



s. w. 



femer hat man 
/ 



P t P i pi 
i p \ ou-fiii-f « -f . • • . 

',{,{, 
a+b+c + • • • 

p t p i p i 
welches, mit a:a = b:b = c:c = u. s. w. = 1:4 ver- 
bunden, 

M J:)W> + <^ + ..J:)V(£)V(:);^. 

\// i> p i p p p 

a .X +b-l4r c-\ + ... <i + b + c +... 
und daher den zweiten Erfahrungssatz 

(5) -(A)-(v?i) • 

giebt; der dritte und vierte Erfahrungssatz folgen aus 
denselben Betrachtungen, wodurch die Behauptung, dass 
die Hypothese denselben Gründen entspreche, aus wel- 
chem NEWTON die seinige ableitete, gerechtfertigt ist. 
Dieselbe Hypothese giebt aber 

/»\ «(« + Hr + -) 
\o/ =" « „ o 



(n\ tto-\-f>l> 



+ « + ■ 



a i-fc-|- . . . . 
Behält man nun die oben schon angewandten Bezeich- 
nungen der Sonne, der Planeten, Monde und irdischen 
Körper bei, und setzt man, der Hypothese zufolge, 

t 

>e = u. s. w. 

P i n p i ii 

• \i \ \) \ \t \ * * , * C ' C l C ■ ■ • ■ • U» Sm \\ ■ 

I I u flu 

1) * Iß • ff • t 4 . • C • f • • • • . • E * = u* s» w. 



r / « 

a:a:a: 



u + b + c +. . . 
(h\ na + Ib -\- ce -f- . . . 

W™ * — * — * — 

« + 6 + c + • • • 

u. s. w. 

also die beschleunigenden Kräfte, womit der Planet n 
auf die Honne und die übrigen Planeten wirkt , im All- 
gemeinen verschieden. 

Die Hypothese, vermöge welcher hier den fünf 
Sätzen genügt worden ist, verwandelt sich in die 
Newton'sche, wenn man nur ein Element annimmt; 
sie ist so gewählt, dass sie der letzteren so nahe als 
möglich kömmt, übrigens aber nur als ein Mittel auf- 
gestellt, wodurch gezeigt werden sollte, dass Nkwton's 
Hypothese nicht eine Folge der fünf Sätze ist. Ein 
Planet kann also so viele verschiedene Massen (um 
den gewöhnlichen Sprachgebrauch beizubehalten ) zeigen, 
als Körper vorhanden sind, auf welche er wirkt; be- 
trachtet man aber die gegenseitigen Bewegungen von 
N Planeten und der Sonne, so finden, vermöge des 
fünften Satzes, unter den N Dt + l) Massen, £n < w — 1) 



Digitized by Google 



86 



= »» 



0 
0 

6) 



1 

m'k 
ml 

m"'V 



Bedingungsgleichungen statt, und, wenn man auch den 
ersten Satz als wahr annimmt, %n (n -f- 1), so dass 
nur i« (n -f- 1) Massen unbekannt bleiben. Setzt man 
z. B. für drei Planeten 

»»'; (}) = mi; 

rr, («) 

so hat man die Gleichungen 

; = ,'; * — *'j / = r 

wodurch die Zahl der unbekannten Grössen von 9 auf <> 
reducirt wird. 

Es ist übrigens klar, dass man die vier ersten 
Sätze, welche durch Erfahrung gegeben sind , innerhalb 
gewisser Grenzen bezweifeln kann, welche, namentlich 
bei den beiden ersten derselben, vielleicht nicht so eng 
sind, als der Schärfe der heutigen Beobachtungen an- 
gemessen wäre. Ob aber die astronomischen Theorien 
allenthalben in so grosser Uebereinstimmung mit den 
Beobachtungen sind, dass dadurch jeder Zweifel an der 
Wahrheit der Xewtonschen Annahme zurückgewiesen 
wird, dieses ist eine Frage, welche wohl Niemand be- 
jahen wird , deren genaue Erörterung jedoch sehr wich- 
tig ist und die grössten Fortschritte der Wissenschaft 
verheisst. 

Der erste, welcher die Anziehung im Verhältnisse 
der Massen bezweifelte, ist Johann Tomas Mater;*) 
ich habe aber geglaubt, eine von der seinigen ver- 
schiedene Ansicht aufstellen zu dürfen, weil es mir 
wesentlich zu sein schien, zu zeigen, dass unter den 
Werthen von 

(;), (D. ©, ® 

Verschiedenheiten sein können, nicht etwa nur von 
der Ordnung der Planetenmassen, sondern von jeder 
beliebigen Grösse. 

2. 

Den Planeten, dessen Bewegung untersucht wer- 
den Holl, werde ich im Folgenden durch p bezeichnen, 
den störenden durch )>'; als Einheit der Kräfte werde ich 

(?)+(!) 

annehmen, und, in diesem Maasse ausgedrückt, 

" (!) - (?) 

durch »> und im' andeuten. 



Wenn x, y, z die rechtwinkligen Coordinaten und 
r den Radiusveetor von p bedeuten, x, y , z , r' das- 
selbe für p und 

p =y(x'-xY +(y'- v y + iz- zf 



J{ = m >y + li/±zz-) 



m 

V 



so hat man 



•-©)+,'+ CD 
o-(S)+*+($J) 
»-(»)+*+ (S) 

Die störenden Kräfte, parallel mit dem Radius- 
veetor, senkrecht auf denselben iu der Ebene und nach 
der Richtung der Bewegung, und senkrecht auf dies« 
beiden, bezeichne ich durch A'. D', C\ die letzte ist 
positiv, wenn sie von oben nach unten gerichtet ist. 
für einen Beobachter, welcher, von der Sonne aus. die 
Bewegung des Planeteu von der Rechten nach der Linken 
sieht. Ich werde zuerst die Ausdrücke dieser Kräfte 
durch die DifFerentialquotienten von Ii, in Beziehung 
auf die Elemente von p, angegeben und dabei folgende 
Bezeichnungen anwenden: 

Länge des aufsteigenden Knotens n 

Neigung der Bahn i 

Entfernung des Perihels vom Knoten . . . . o 

Excentricität e 

halbe grosse Axe a 

K«(i— tt) * 

wahre, excentrische, mittlere Anomalie . <jc,i,f» 
für den störenden Planeten . «', i", a, e, a ', h', gp', i', y! 

Man hat bekanntlich 
% — r { cos M cos (a -f- <p) — sin n sin(a> + tp) cos ij 
y =r (sin n cob(o + <p)+ cos n sin (o + tp) cos i f 
z m= r sin (a tp) sin t 

rA -(d*) X +(dj)!t+ {,!:)* 

/dl(\ , fij\ . jdli\ /du\ . ,dJi\ /d:\ 

rB -(?*)w+fe)U)+R9(s) 

also 

w '"H") '-('> 

<*> *'-(") 

Multiplicirt man den Ausdruck für r C" mit sin (a + f) 
und setzt mau iu dem Product« für 



idU, 



*) Comment.Soc. Reg. Soieut.Gottüigen s i B adA.MDCCCIV- VIII. 
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rät ainnuni; — rsin im-f-qp) coeiiBiiii; r sin (m +9:1 cos 1 

ihre Ausdrücke, nämlich 

0' 0- (."••)■ 

so erhalt man 

Man hat fenier die Gleichungen 
(«/») (dx) (,/«) + (</ v ) Ci») + (77) (<7i) 

und 

(ill) cos * ~ (d») = r C0S 10 + sin " sin ^ 
6E) c ° 8 ' "~ (dl) — rcos (° + *) CM " sin ' " 

© cos » — 11«) = r cos r ° + cos ' sin »* 

ajso, wenn man mit cos i multiplicirt und 

davon abzieht, 

(4) . . . rCreo.(« + v )-0cotgi-QeoMe«. 

Mehrerer Einfachheit halber werde ich im Fol- 
genden die Bahn des störenden Planeten zur festen 
Ebene wählen, die Winkel a und u' von dem auf- 
steigenden Knoten der Bahn des gestörten auf dieser 
Ebene an rechnen, und unter ,7 die Neigung derselben 
Bahn gegen die feste Ebene verstehen, wodurch man 
erhält: 

(5) .... rCrin(» + *) — f^jj 

(6) . . . . rC'cas (fl + 9 ) = )cotg./+ gj) cosec J 



Setzt man für d seineu Ausdruck durch die störenden 
Kräfte, nämlich 

-»/{©*+©*} 

oder, da das in Beziehung auf die Coordinaten von p 
angenommene Differential von Ii 

so hat man 

welche Gleichung Mec. Cel. Buch II. § 40 folgender- 
massen integrirt ist: 

(7) . M m , j^, / £°",> - ri., I 
wo, um abzukürzen, V f&T 



3. 

Durch diese störenden Kräfte A', B', C habe ich 
früher*) die Veränderungen der Elemente von p aus- 
gedrückt; jetzt werde ich unmittelbar die Störungen 
des Radiusvectors — rJr, der wahren Länge in der Bahn 
= 6 v und der Breite über der mittlem Ebene in der 
Balm = d» - angeben, dabei aber nur die erste Potenz 
der störenden Masse berücksichtigen. Man hat**) 

woraus unter Vernachlässigung von dr* u. s. w. folgt 



geschrieben ist. 

Den Ausdruck von dr giebt Herr Laplace durch 
den von dr; ich werde ihn aber unmittelbar auf die 
störenden Kräfte zurückführen. Man hat 



tirr 



d>- 
dt 



°--<fr + r *'> «der 
0 - f r d -jf + 2 r <$ r • 1? + fr B' dt 



und wenn man mit '" multiplicirt und integrilt 



0— 



d- rir , rär 



-dt'~ 



+ Ti + + d - • 



•) Untersuchungen über den Kometen von 1*07. II. Ab- 
theilum?. | Abb. 9.] 

**) Ebendaselbst S. 02. fp- 23]. 



dv = -2r r r dv-[%frB'dt. 

Das erste Glied dieses Integrals findet man, wenn 
man für dr seinen Ausdruck |7) setzt, 

Weiui man das letzte Glied dieses Ausdruck* mit 
dem letzten Gliede des Ausdrucks von de vereinigt, so 
ist die Summe 

_ _ /*'" fia^eäntf- Q . ...dl\ , 
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— Mi 3 ?***?) 

und wemi man für (J und Ii' ihre Werthe setzt, auch 
(fT^) ^ urcn ^ e Gleichung 

eliiniuirt, 

Man hat daher 



2a /3 , «• , \ /• O(os<p , 1 folgenden 

|- 1 — cc \ 4 4 " t / i+fLO«<p r verde ich 



Länge in der Bahn und der Breite üher der mittleren 
Ebene derselben, welcher den Gegenstand dieser Ab- 
handlung ausmacht, entsteht aus dem ersten Theile Ton 
Ji\ ich werde daher 

I! = r. j co* (m + v)co*<*'+ 9')+ -Hin r M + „) cos (•'+»•)«»/) 

setzen und diesem Ausdrucke die Form 

1 10) . . 1< = j||j> | cos jy , i o»{<p 9'+ m **') T sin jy*c(>8<v+9'-H»T-o') J 

geben. 

Die Entwicklung dieses R in eine Reihe, welche 

nach den Cosinussen der Zeit proportional wachsender 

Bögen fortgeht, hängt von den Entwicklungen von 

1 ,1 
»• cos 93, r sin 93, r y cos <p , sin <p 

ab; diese letzteren werden aus einer besonderen, unten 
folgenden Untersuchung hervorgehen: für jetzt aber 



r cos tp 



Die Breite über der mittleren Ebene der Bahn ist 

6 s = d i sin i a -j- qp 1 — d m cos ( <a -f- qp ( sin » 
Man hat aber (a. a. 0. S. 5i» [p. 24]) 

Ii) — — r sin (• + cosec 1 

und wenn man 13) und f4) suhstituirt 



(j!) T(J5) eo *''+T(Ä) 



cosec < 



cosec 1 

welche Ausdrücke sieh in der vortrefflichen, von Herrn 
Laplack dem Bureau des Longitudes am 17. August 
180H vorgelegten Abhandlung, nicht in dieser Form 
rinden. Setzt man die Integrale derselben in den Aus- 
druck von 6$, so erhält man 

\coscci|<iu 



+f i =re C09(fi,+9 ' , Jl^ r ) </ ' u 

oder, naeh (5) und ('<»> 

(9) . . d «-^^«„(„ +V )J*| (j£)cotg J+(y*)co.ec J j <f . 



Der Theil der Störungen des Badiusvectors , der 



• uc cos » t u ; 
1 y cos /.• u ; 



r sui qp 
a a 



, coscp y cos a u : -1-1 sinop 
r r ' ' ' rr T 



1 (15 sin i(t 
1 

1 ff sin Zu 



setzen und unter » und /.• alle ganze, sowohl positive 
als negative Zahlen, 0 nicht ausgenommen, verstehen. 
Erinnert man sich an die Bemerkung im 48. Satze 
des 2. Buchs der Me'eanique cek^te, so findet man leicht 

* * 

rV5 C0 »(V— 9 + *»- -» ) am 
t k i t 

= J (y + *) k c +. *) ™ s ( »> — ***'+ — o') 

• * 4 4 

* * • 



») coa ( — i u — Ä u '-f- 01 — o') 

*• I COS I 1 iL j. /. f( -j- BH — 1,) 



+ \ fy — ff) (c -|- s) cos 1' Zu + £u'-j- o — o ) 
Es ist aber 

i —i i —ik-^-kk —i 

c = c] s = — s; y = y; ff~ — 0 

und daher, wenn man, um abzukürzen, 

t 1 tri < 
y -f ff durch o. c + s durch o 

bezeichnet , 

* k -k . 1 — 
y — ff = a, c — s = a 

wodurch der gegebene Ausdruck die Bezeichnung 

* i k—t 
jancos tu - if.'+ «—«*) + \ a a co» (-ia-i-^+M-«- 

— *— 1 _ — * i 

-f 1 «neos (— ip -j- ftf» '+ *»— «' ') + J t» acos' i> -f *f« -f*— 0 1 
erhält. Da er für alle ganze 1 zu nehmen ist, so sind 
das erste und zweite, sowie das dritte und vierte Glied 
einander gleich, so dass man ihn schreiben kann: 

Jaacos'fu /.u'-f" w ' 1 + l aa cos (iu + Äu'-fo— a) 
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aus der Bewegung der Sonne. 



und da auch diese beiden Glieder, für alle ganze k ge- 
nommen, einander gleich sind, so hat man den Aus- 
druck 

I i 

— aa cos ( i(t — kfi -f- oi — a) 
und eben so das zweite Glied von Ii (10): folglich ist 



(11) B"jjy a a |co8 \ J* cos (»u — jtfi'-f- o — o') 

-|- Hin \ J* cos (»fi + Ä'f*'+ o -f- o') | 



folgt 

(12) «Q=* 



(^') = — i aa | cos $ J 2 sin ( i> — ifet* -{-» — m) + »i» i «7* »in (»> -f -f- w + w'j | 



und wenn = r gesetzt wird, 



woraus, nach (7), folgt, 



t (13),..Ö-Sii{eMiJ»V-/> 8 ('>-^'+ ö - w ') 



+ sinfc J 1 - **^*^cos(ip-f-kfiL+a — »)} 



Man hat ferner 



(cosi^.^^cosU-u-Au'+a, V) 
+ sin },/*• . *j r co»(i>+i>'+«+«')) 
(14) ^j~)cotg./-f- ^7^) cosec.7 — ^«rt^sraj'j sin (» — I ft + 01 — a ) — sin (i> + 0 + ©') J 

(iö) (<*^) ~ ~a^P tt(l ^ * xn { cos ('** — *f*'+ w — *') "~ c ° 8 (' f* + r,J + 

voraus. Nach der im vorigen Artikel angewandten Be- 
zeichnung ist 

r sintp = ossinAu; rcosqp = acco»hfi 

wo A alle ganze Zahlen bedeutet; verbindet man dieses 
mit (13). so erhält mau 

* A 

1 +Sol^~S «« ( cos i J, 'fe|j-frS c08 ( , >-^'+ 0 - ra>inAu+sin J ^- 3 /+£ ■ ~ cos(iu-Ku><»+» )sinÄ« j 



Die Störung des Radiusvectors setzt, nach (7), 
die Integrationen von 

oder, was dasselbe ist, von 



{cosiJ , Y_ i .*- i ^8m[(i'+/i)u^ j 
wenn man mit r/u multiplicirt und iutegrirt, auch mit dem zweiten Theilc des Ausdrucks (7) ganz ähnlich verführt: 



a m * I 
aa 



(16). 



* y - «VVi=ü aa C ° S * J l ' c08 ? cos [(» + /,) u - A n + c, - a, ] 

* 

Setzt man nun noch 

cos «= C cos #u, sin q> = ,S' sin </u 
und vereinigt man die Glieder, welche gleiche Cosinus enthalten, so hat man 

k — n*m *'** — *» Mi/ 1 f*/l l £l r/- 1 1 1 ^ 1 '1 '1 

* r ~ aa V l-*e aa * i+k - 1, \ s <--<*] c « s K« + * + f» ~ *M + » ~ °> I 



Setzt man endlich 

BaMs*'i AUnikugMa. L Bd. 
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«o erhält mau 
(17) 



t 

i + h+9 



.Ör- 



f, k-f-i-g 



ii a ) 1 — 



aa- 



Die Berechnung des Coefficienten eines hestimmten 
Cosinus, für welchen also f und k gegebene Zahlen 
sind, erfordert eine doppelt* Summation des Ausdrucks 

sowohl für i als ftlr g\ man kann für i nach und nach 
+ 1, +2, +3, u. s. w. 

' - 1, — 2, — ;$, u. s. w. 

setzen und für jede dieser Voraussetzungen alle <j neh- 
men. Diese Rechnung lässt sich erleichtern, wenn man 
die Logarithmen der wiederholt vorkommenden Grössen 
in Tafeln bringt, so dass die erste derselben, mit den 
Argumenten k und »", 



log 



— g'm 

o'a'l/l — «i 



aa- 



Zi—kv 
i — k* 



die andere mit den Argumenten .r und ff 
log jsC— t'-S'} 

angiebt. Wenn der in cos $ multiplicirte Theil be- 
reits berechnet ist, so findet man den in sin A J 1 mul- 

tiplicirten dadurch, dass man den ersten mit 
— t 

■ 

multiplicirt und unter dem Cosinuszeichen co' in — co' 
verwandelt. 



Man rechnet aber noch leichter, wenn man in<16 
i-f-Ä = N und Ii = u — i setzt, wodurch man denCVffi 
cienteu von cos q> cos (nu — kft-\- a — co') 

~ ~aa\ 1 — <e n-*r~ l <~ ** ' ) 
und den Coefficienten von sin g> sin (»/t — Aft'+ co — a 



findet, beide durch eine Summation in Bezug aal 
allein; nennt mau diese Coefficienten A ln) und Zf ", 
sind die beiden ersten Glieder von tVr 

= .-l'^cos <p cos (tlfl — co — o') 

+ if<"'sin (p sin (n w — Afi'+ co — co') 

und ergeben daher, wenn man w-f </=»/* setzt, d« 
Coefficienten von cos (/'« — - *fi'+ co — co') 

()+ (AW+ AW) 0+ (yl'/-»'+^V+»))C-f (U.V. 

_^/>S_(JJV-i>_2J(/+i))&'_(2?'/-»'— JJC/+*)).S'— U.S.*. 

Die beiden letzten Glieder erhalten einen ganz ähn- 
lichen Ausdruck. 

Ii. 

Die Störung der Länge in der Bahn findet mm 
auf ganz ähnliche Art, aus dem Ausdrucke (8): 



(18). 



aam co» 



?= aa - — -r rrr' 



l-ee 



(2C08(p-f ' C0»2<p + -| <) » 



l-ee 



, bi — Vkv . ,. 7 - i »\\ 



1 - te 



Setzt man hier 
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2 sin 9 + y sin 2 9 — (1 — ee) S' sin gp 

l e + 2cos9 +yco8 2g> — (1 — ec)C'cosgp 
and, so wie bei der yorigen Entwicklung, »' -f h + g =■ f, so erhält man 

ti-kw co*\J> |«^-»> '.</-*-•>». 



(19) 



<5t = 



ii (im 



a'oYl-« 



+ 



+ 



an 



sin (/)i-Ay +»-«') 



8 in(/> + Ay+a,+ ») 



Von der Berechnung dieses Ausdrucks gilt alles 
das, was bei Gelegenheit von dr gesagt worden ist 
der Vortheil, auch hier nach (18) zu rechnen, wird 
noch dadurch vergrössert, dass die bei der Berechnung 
Ton dr schon angewandten, durch A' und Bf u. s. w. 
bezeichneten Summen hier wieder eine Anwendung finden. 



ua • r7rr * S — c C\ 

. k ' bf+%kv . . Tt 
+ « a -l/+kTf' 8m t J 

J| /(QcotgJ-f^cosecjj^und fffl* 
Pund P schreibt, , 



(Pein»— P'cog«) coa «p+(P«M<»-(-Pmti»)Mng> 



Die Störung der Breite ist, nach (9), wenn man, Xach (u) ^ ({5) ist 
am abzukürzen, für j \ / V / 

am *' \ l 1 1 

P — — 57 ■ i rilJ*** \ jz^fy cos (t> — A p'-f « — «')- .- +kV cos (i> -f Äft'-I- a> -f «') [ 

P ' aV • * siu J ' aa (t^TT 8 " 1 ~~ ° — °') — sin (»> + *f»'+ « + • )} 



! 



Wenn man 



in den letzten Ausdruck von ds setzt, so wird er 

co* (■> - tf!- m) _ co. (•> + *» + «) 

(iß-kß'-m') _ .m(.>+fcp+«Q 
i+A» 



ii a ni sin ./■ o o 



sin 9 i 

und wenn mau sin 9 und cos 9 nach der oben schon angewandten Bezeichnung entwickelt, 
Setzt man in diesem Ausdrucke i-{-g=f, i = f — g, so wird er 

(20} tfg — a * mi ^ J . '^ Ij fc\ f« ta </>- «■>') «"> (/> + * »•) | 

' o'a'V 1 - ff 2 l J ' f-g-kv f- 9 + k v J 

und erfordert dalier, ftlr gegebene /* und ft, eine Suiumation in Beziehung auf g. 

8. ' i\ 

Diese vollständige Auflösung der Aufgabe erfordert 2 * * " J « 81 " 9 sm '^'^ 
nun noch die Bestimmung der durch c, y, (', C und I t , , 

*. «, S' bezeichneten Coefficienten; man erhält die- 2a y «=» / ?A cos9'co8»f»' <?/»' 
leiben nach der Methode, welche ich der Akademie 

na 2. Julius 1818 vorgel egthabe.*) Man hat nämlich: g % * 0 _ pH sin ^ si „ ,y. </u ' 
2*c= / ^cos9cos t >.(^ , 4 " 

«Tthbhandl. 81 2 3 rC-Jcos9 cos ,> • 

12» 
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2 ~x 8 =J sin <p sin ift • </ft 

2 a C" = J * { | e + 2 cos 9 + i c cos 2 <p j ^ ^ • du 

2aS'= y{2sing>+ 4. c sin 2g>)-~^£ dft 



siimmtlichc Integrale von g>, * oder ft = 0 bis 2 a 
genommen. Die sechs ersten derselben lassen sich 



leicht auf 

/cos ift cos t-dt und / sin tft siu t-dt 

zurückführen, die beiden letzten auf die Coefticienten 
der Entwicklung der Mittelpunktsgleichung. Denn 
man hat 



1 . . . . r cos — cos f — e, also 
2 a c = I (cos * — <•) cos i u rftt = f sin ift (cos « — e ) + | ^sin tu sin t dt 

7. 



wo das erste Glied, ausgenommen für i = 0, ver- 
schwindet; daher 

o ^ ' 1 /" 

(21) 2 7i c = — 3ae; 2ac«= . J sini> sin* rff 

- 

2 . . . . sin tp = > l — tr sin f 
2 » s == v i — *J 8m »f» 8m 

— '—. cosi(i8int + i — — I cos ift «08 edt 

(22) . . ,2».<- 0; 2»« — - . J cosificosidt 

Das allgemeine (Mied von singi ist -™s sin ift, also das 
allgemeine Glied von cos tp = i -s yx — tt cos ift; daher 

(23) ...2»C— - 2ae; 2*f=(l — ee) J cos ift cos edi 
M— cosel df r cosop) 

Das allgemeine Glied von - cos qp ist = c cos itt. also 

1 

das allgemeine Glied von sin 9 = i- cj/i — <■<■ sin ift; 
daher 

< 24 ) . . . 2 a S = y i — rc I sin i 11 sin f (/f 

<ism<p (in , , (i»i 1 (/ain<p 

°- rf, -7?^-« C0,, ' , ' 0de,r r-r C0 "»-y 1 _ < /-rfT, 

folglich 

(25) ,..'2zy=i I sin ift'sin i'd t 

„ rfcoixp - aa . . , aa . — 1 ilcoaq 

6 - ^ •f^5sin f> ,oder rf ..ui9-- ! ==.- as -, 
folglich 

(20) ... 2 * ff = i v 1 - «V /cos r>' cos t'dt' 



8 , _ ,1 
e + 2 co« qp + ~ f cc>8 2 <p 



1-ee 



1— <e 1 
<•{! — «CO»»)" e 



Vi — ee » ... « 
^=(i-l eC o sf )" fo,ghch 

Wenn man daher die Mittelpunktsgleichung durch 
9 — u = 2.4'sinft-f 2.-1 "sin 2ft + u. s. w. 
bezeichnet, so hat mau 



(27) .... C - ~ ' " ; ff _ 'HfH Am 

<-35-nS O+'-rt- ^MV.*'" . - 

(28) S--^ 

Die beiden in den sechs ersten Formeln vorkom- 
menden Integrale 

I cos iu cos t t/f und I sin ift sin* dt 

kann man leicht auf /cos (/<* — k sin *) rff reduciren, 
wo /* eine ganze Zahl bedeutet; dieses letzte Integral 
werde ich durch 

I cos (he—k»int)dt = 2a I* 
bezeichnen. Man hat nämlich 

J cosiftcos«-<7f= ^ cosift[l — Tl — ccos«)]*^ 

*= lj cos ift dt — j I cos ifc-e/fi 

wo der letzte Theil . von ft = 0 bisft = 2a genommen, 
verschwindet; also 

(21») /cos itt cosf dt = 2a • ) \\ r 

Kerner hat man » 
I sin At sine </f =J cos tu cos t dt — / cos ({ + ifi) dt 
oder 

(30) /sin ift sin* </f = 2a f ij,— 2» 
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Die Reiheneut Wickelung von I* erhält man auf die . in meiner Abhandlung Ober die Kepler'sche Aufgabe 
angewandte Art*), nämlich 

(31) ! * ■ 1 1 - rh (t) + rnT{if+i)(ir+i)" (I) - 1 . r » nr+iTi* + v (* + ••>) (t) + *• w - } 

woraus also folgende Formeln für die Berechnung der 
Coefficienten der obigen Ausdrücke hervorgehen, wobei 
die Reihen 

1 ~~ HR ' (t) + 1) (i+t) (t) ~ u - s - w - 

1 ~ r+i • ( i ) + v 2 (i+ij" ( 2 ) — u - 8 - w - 

der Kürze wegen durch ipi und qp'i bezeichnet sind: 



■«•(Fi; 



0 

s= 0 



0 

C=-c 



Die Zalilenwerthe von (" und »S" leitet man aus den 
bekannten Coefficienten der Reiheneut wickehuig der 
Mittelpunktsgleichung nach (27) und (28) ab. 



o 

S = 



• •(¥)' 



0 
0 

ö = 



o 

0 
0 



7< 



In den meisten vorkommenden Fällen werden die 
Ausdrücke von 6V, dv, ds sehr schnell convergiren, 
wenn man sie in Reihen entwickelt, welche nach den 
Potenzen der Excentricitäten und der Neigung fort- 
schreiten; diese Reihen erhält mau, wenn man die eben 
bestimmten Coefficienten nacl^ den Potenzen von e,e',J 
schreibt und in die Ausdrücke (17), (19) und (20) setzt. 
Durch eine doppelt, sowohl nach dieser, als nach 
einer anderen Art, geführte Rechnung habe ich diese 
Reihen bis zu den Gliedern der zweiten Ordnung incl. 
entwickelt, und führe das Resultat davon hier an; 
wenn die höhern Ordnungen noch merkliche Werthe 
haben, so ist es bequemer, nach der oben entwickelten 
strengen Methode zu rechnen. 



(32) 



6 r = in • 



+eos, {^+{-,4i-,:«+ ( ^ lT .j 

-fcos^-u'+a,-*')^ (-1-^ + ^--^- 
+ cos &I - 2/+ . - *') \4 j-i— -Lj+ [ 

+ cos + ipfoii [!__*_ + _L_ j 

i / 'i '\ i I 2 8 . 27 12 9 . M t 

-f cos ( — u — u -p (o —co A fc\—.—- -j-- -{ - -—4- 

, < , . | 27 . 4 9 48 1« 24 34 I 

+ cos (3 ( i_ ( i + o_«) A ««j--+_-_ + _-__ f -^- (i ^ rt ] 



• Abhandlungen der Akademie 1810 - 17. Matheinnt. Kla*>e S. bh. [Abh. 8. p. 20] 
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+ coe( _2 # ' + «-«0i^{+T-^+i^-5^+5^ 
+ co, (2,-2,'+ T) * ec{- - + ^ - s -L_ - ^--J-^ • 

+co80i+,'+o + o')i8ini«/'j I— -^ + -^1 

(33) dr = t M 4^co8i J* yT=77x 

a a 

, . ,s f 1 I , 8 . t»( % . 4 , 16 15 12 . 84 \t 

8in ( „ _ « + o, - c ) (7-^-^+(^.+ T (-^+^+^-^- r ^^+ ( ^.)[ 

. . , , . <\ i ( 2 i 9 2 » i 12 1 

+ nn( _,, + .._.)*• J-_ F _ + 7 __ T _^ + _ ,j 

+ sin( ,-2,'+«-»')e { l-sT^TT-^ + ^—i) 
+ 8in( ^^„-„OieVj ^^^--i+^-j 

. , , . '\ i I -' 1 . 21 6 13 S . SO ] 

. /Q , - , t I 39 15 5 3 16 . 30 . «4 . 27 1 

+ sin (2^-V+ - - .') i eV ( g-^-^- ^ + ^ + 
+ sin( .-S^a.-^V^I-i + ^ + ^-^j 

(34) ■ . . d S « »M ■ -^rn 

sin (u'-f- oj') j 
+ «Il(V+.')24 r { 



r + 1 



tff-1 2v 



+ «in + -J- }- ^ + f - + 4i] 



1 ) 



Nicht nur die Mittelpunktagleichung and die 
Grossen 

l l 

cos <p, sin <p f r cos tp, r sin 9?, — cos <p, ~ sin q> 

führen in ihrer Entwickelung auf diese bestimmten In- 
tegrale, sondern dieses ist auch der Fall bei 

log r, r* , r" cos m q>, r" sin »1 <r , r* cos me, r" sin m f , 
immer, wenn n und m ganze, entweder positive oder 
negative Zahlen, 0 nicht ausgeschlossen, sind. Da die 
meisten Probleme der physischen Astronomie auf solche 
Reiheneutwickelungen zurückführen, so ist eine genauere 
Kenntnis» dieser Integrale wünschenswerth. 

Ich werde, der Kürze wegen, die vier Integrale, 



» -f- 1 v ' v — : 
10. 

Obgleich die immer convergireude Reihe (31) zu 
der Berechnung der Zahleuwerthe von I* hinreicht und 

daher für die Aufgabe, welche aufgellet werden sollte, \ >' on 0 bis 2 sr genommen , folgendermaassen 
von dieser Seite nichts zu wünschen übrig bleibt, so 
glaube ich doch diese Gelegenheit benutzen zu dürfen, 
um über die bestimmten Integrale, welche hier ange- 
wandt worden sind, etwas zu sagen. 



^L=J cos im cos 1 dt ; ~ L'= I sin » fl sin f de 

2»jj i'coai> co»*rf* t L?M' = / >gi n '> 

e J 1— <co«t ' e J 1— ec 



l> MB« dl 

eco» 1 
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und zuerst zeigen, dass die Entwickelung der ange- 
führten Grössen von denselben abhängt. 

Bezeichnet man den Coefficienten von cos iß in 

i 

der Entwickelung des Logarithmen von r durch H 
und nimmt man denselben so, daas die Reihe nicht 
nur alle positiven ganzen »', sondern auch die negativen 
enthält, so hat man 

2 ä H ==y log r cos tp • dp 

1 , t /»in i> sin tdr 

= .loiirsinitt r - 

i 6 • i J l — t COS ( 

also, mit Ausnahme von i = 0, 



(35) 



H i'M' 



Für i = 0 erhält man einen logarithmischen Aus- 
druck; mau hat nämlich, wenn man 



l + Vl-ee 

durch X bezeichnet und die halbe grosse Axe = 1 an- 
nimmt, 

| — ^L=,Jl + 2Aco8« + 2A*ws2«-f2A 5 cos3*-f ...) 

und wenn man mit dr -= e sin t dt multiplicirt und 
integrirt 

log r = c— 2 {A cos* +*A s cos2« + ^A S cos 3« + ...) 
zur Bestimmung der Constante c ist, fiir f =0 
log(l- f ) = e:-2{A + H*-fY S + -)-^+^(l-A) 



und wenn man dieses mit r/ft = (1 — ecoat) dt mul- 
tiplicirt und von 0 bis 2jt integrirt 

(36) H = + 1« — / , '* 

Den Coefficienten von cos iß in der Entwickelung 
der ganzen Potenzen des Radiusvectors = r" be- 
zeichne ich durch 6''"'; ich werde zuerst die vier Inte- 
grale durch diese Coefficienten ausdrücken und dann 
eine allgemeine Relation zwischen den zu verschiedenen 
Potenzen von r gehörigen C geben, woraus denn her- 
vorgehen wird, dass C' ( "' jedesmal auf diese Integrale 
zurückgeführt werden kann. 

Man hat 

1 . . . . I cosift cosf dt — e - I cos ip (1 — r)f/f-« — 6 ,(-,) 

wovon » = 0 ausgenommen ist 

2 . . . Jdrijtrfat*«— jdai* - j j'rrcoiipdi — ~iO ni 



3... 



4.. 



/r?Sfr-7/«-'K?- , )*-T{-' !M + < ^) 

wenn man im letzten Gliede wirklich differentiirt und 
sin t 1 durch r eliminirt, so erhält man, mit Ausnahme 
von i wm 0, 

oder 

- ;* • y { C'<- *> - 3 C"- 3 ' + 2(1 -ee)&-*> [ 

Die oben erwähnte allgemeine Relation erhält man, 
wenn man den zweiten DifiFerentialqnoticnten von r" 
vor und nach der Entwickelung in die Reihe vergleicht; 
man hat nämlich dadurch 

*(»-l)r— »+»(2n-3)r- 3 »(« -2)(l-«)r— < 

= -ZtiC'- l cosi> 
folglich 

(37) ... 0- H■C f •'^(l»-l)<?"- ,f, ^-n(2n-3)C ^ "- 3) --^^(l^-2Xl-«)C< ,, - |, 
und diese Relation, verbunden mit den vorher gegebe- 
nen vier Sätzen, bestimmt alle f"". Für verschiedene 
Werthe von n findet man nämlich: 

»— 2...0-iiC-»>-6C«-»' +14C'-»>— 8(1-«)C'<-« 
„__-! ...0—i f,C'-»>— 2C<- 3 >+ 5C<-<>-3(l -ee)tf-»> 
„= 0...0— 

»— 1-1...0— «0» * — (1— e«)C<-»> 

m — + 2...0 = itC , <*> — 2C m -f- 2C ( -w * 
M =+3...0=üC (J > — 6C'<'> + 9G' 10 > — 3(1— ee)C<~ l > 
n= — h4...o=iiC<«_12C<*» +20O 11 — 8(1— ee)C'<°> 

u. s. w. 

Ferner hat man die vier Sätze 
|L- C<-«>; f *C« 

(38) - 1 M C<-' '+<?<-«; IT- 4 { " M0H>4l(|-«)CM j 

sodass (he Verbindung mit derselben mit den eben an- 
geführten Gleichungen sowohl hinreichend als not- 
wendig ist, um alle C zu bestimmen: 

C<-«>— ( (2+ce)L+3iX'+(2+<K)M+t(l^)M' j :2(1 -«)■ 
t"-'»= (L+«L'+M):(l-e«) 
C-»)— L + M 
C<-"=L 

= - J l' 
c<*> — II 
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Für i = 0 hat man, statt der Relation (37), die 
folgende: 

(39) ... 0- (m + 1 )£'<•>- f 2m +1)<7<-*H- (1— w)«(7»-«i 
und diese, verbunden mit 

VI — «e 

giebt alle übrigen f. 

Dass auch r"cosmf) un<l r"sinwtqp von den vier 
Integralen abhängen, lüsst sich am leichtesten dadurch 
zeigen, dass man diese Ausdrücke von y befreiet, und 
dagegen r einführt. Man hat nämlich cos mtp gleich 

einer ganzen rationalen Function von cos <p = 1 — ' . 

wodurch r" cos t»tp sich in eine Reihe von Gliedern 
von der Form F . r' verwandelt, deren jedes daher, in 
seiner Entwicklung, den Coeffieieulen von cos<"p = F.C"'' 
giebt; rVsinm? ist dagegen gleich einer Reihe von 
Gliedern von Form Yr f aintp, oder 

t ' dp —*«{/•+ 1)* dp 
und der Coefticient von sin »> daher 

== -F' t/t ~"6V+». 

<(/•+!) 

Eben so wie r" cos »«9 und r" sin »19s verhalten 
sich in dieser Beziehung r"cosmf und r"8in»»f. Es 
geht also hieraus hervor, dass alle Entwicklungen der 
ganzen Potenzen des Radiusvectors. oder der Froducte 
dieser Potenzen in Cosinusse oder Sinusse der Viel- 
fachen der Anomalien, von den vier Integralen ab- 
hängen. Die zweckmässigsten Arten, die Reduction 
wirklich zu macheu, wird man aus den unten vorkom- 
menden weitem Untersuchungen über die Integrale 
ableiten. 

11. 

Was die beiden ersten Integrale L und L' betrifit, 
so ist ihre Reduction auf ij oben (29 j und (30) schon 
gegeben; wir werden also nur diese transcendeute 
Function näher untersuchen dürfen. 

Man hat 

co» [(1 + 1 ) 1 —k sin t] + co» [(1 - 1 ) t — k sin » ] — 2 cos (1 f —k sin ») cos f 
und wenn mau das letzte Glied 

j cos(7f — k sin«) — j 0M(«c— k sint) |7— *cosf) 

schreibt, mit th niultiplicirt und vou 0 bis 1% integrirt 



(40) 0 — JMj" 1 — 2«*4 + *4 + ' 

Aus dieser Gleichung geht hervor, dass man durch 
zwei Functionen dieser Art alle übrigen ausdrücken 
kann, und dass man daher nur zwei, z. B. 

t« , k' k* 



1: 



' 2' 



(1.4)" 

Gk" 



2 4 e> 

9 k- 



j -f-etc 

^ -j-etc 



(2-4)' ' (2-4-0)» (8.4 ti «i» 

zu kennen braucht, um alle Ij dadurch zu finden; 
ferner dass 

(«) r/' = (-in; 

ist, so dass also nur positive ganze t betrachtet wer- 
den dürfen. 

Den Ausdruck von 1^ durch 1^' und I erhält man 
durch die Eigenschaften der Kettenbrüche. Man hat 
nämlich aus [40] 

u 



2i 



r 1 



1 - 



5H 



und wemi man dieses fortsetzt 



(42)...-^. 



2i 



kk 



2i-2i+2 



Tk 



2 1+2 -2 1+4 

» I 



1-, 



kk 



2i+2fc-4-2f+2A— 2 

1 5+tt=i-^ 

Für Ä = 00 giebt dieser Kettenbruch das Verhält- 
niss zweier aufeinander folgenden Functionen unab- 
hängig von anderen; für i"=l und /< = i — 1 giebt er 

(43) "'^ = i TH 

1 2 4 



1 — 



kk 
4 0 



1 — 



kk 



2 1-4 -2i-2 



1- *_ 3 

Verwaudelt man diesen Kettenbruch, bis zu einen 
kk 

Gliede 1— _ 0 incl. genommen, in einen ge- 
wöhnlichen Bruch und bezeichnet man Zähler und Xen- 
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ner desselben durch A"> und I?* 1 , so hat man (43) 



oder 



U 2,-2 .4 ( -'>-^-"ll:l! 



der Bewegung der Sonne, 
und nach (42) 

i [45) . . . i; — i 4 a . • ^J^iy tk 

tiTi+2 
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I 



l - 



kk 

2i'+2.2i+4 



5 



A v-t> 



ähnliche Ausdrücke hat man, wenn man successive t 
in i — 1, i — 2, i — 8 ... 2 verwandelt; multiplicirt 
man dieselbeu miteinander, so ist das Product 



ja 



2-4...2i-S 
t 1 



oder 



(44) ... Ii - ~ 2 ~ l \ } 

Eliminirt man I* und l\ aus drei Ausdrucken die- 
ser Art für V t , i), l|, so erhält man eine Gleichung 
zwischen diesen drei Functionen, welche durch Berück- 
sichtigung der bekannten Eigenschaften der Kettenbrüche, 
auf ihre einfachste Gestalt gebracht werden kann. Wenn 
aber k ein kleiner Bruch ist, so ist weder (44), noch ein 
anderer endlicher Ausdruck, welcher ein höheres I' t aus 
zwei niedrigeren ergiebt, zur Rechnung bequem; denn da 
\\ von der Ordnung von k* ist, so ist yt ( ' _,) I*— SP-*I l\ 
von der Ordnung tV~ l und wird durch den Unterschied 
zweier Grössen von der Ordnung von k gefunden, also 
mit desto geringerer Genauigkeit, je kleiner A- und je 
grösser j ist. 

Von dieser Unbequemlichkeit frei ist ein anderer, 

aber unendlicher Ausdruck von 1^, welchen man leicht 
aus (44) ableiten kann. Eliminirt man nämlich ij aus 
den Ausdrücken von 1^ und 1^', so erhält 



i 



und nach den bekannten Eigenschaften der Ketten- 
brücke hat man 

J('-l) JfM _ 4WIW-I) = * . 

n 2 , -4 , ....(2l-8)»-2l ' 

set2t man dieses in den eben gefundenen Ausdruck, so 
wird er 



oder 



r £ 

2-4... 



2l 



"S 



1 — etc 

Diese verschiedenen Ausdrücke können , wenn man 
nicht unmittelbar nach der Reihe (31) rechnen will, 
benutzt werden, um ^ aus I* und i) zu erhalten; (44) 
mit desto geringerem Nachtheile, je grösser k ist. 

12. 

Differentiirt man 2it \\ = /cot(t« — k tmt)dt in 
Beziehung aufA, so erhält man /sin(i'f — Asint)sinfr/f, 
also nach (30) 



I k \ "*" 

Dividirt man diese Gleichung durch ( „ ) , so 
ergiebt sie 



t\•+ , 



ß) 



(I- 



kk 



IST 

(„») 



. - = etc. 



oder 



(46) 



(- 1/ 



13 



er 1 " 

wovon ein besonderer Fall ist 

I'. d* ■ tt 

(«>-■•• ~r,-(-iyT- 



Vergleicht man (40) und (46), so erhält man die 
Differentialgleichung der zweiten Ordnung, welcher 1^ 
entspricht : 

W-.o-S+t-S+<(»-Ö 

Die durch (46) angegebene Verbindung der ver- 
schiedenen, zu einem gleichen Argumente A- gehörigen 
Functionen, ergiebt die endliche Veränderung einer der- 
selben, welche dadurch entsteht, dass A* sich in k-\-z 
verwandelt Man hat nämlich 

13 
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■<('}) 



i: 



(4)' 
("VT 



(If 



(i)' 



er 



- + 



U. 8. W. 

also nach dem Taylor' sehen Lehrsatze 

- Ii 



(0 



CT 



oder 
(40) 



,- + (- lyfyz^ln b.d. 

f" 2 ) "'S; / sin u »in(mco8« + fisin«)rff — cos 1 alj 
für ein ungerades i und — 0 für ein gerades. 

Beweis. Das Iutegral ist 
j- J »•(••- -mco-sf-nsintV/t-— / co S (-w-B.co**->i 6 iii» J« 

also nach (41) uzid (50) 

(~1)'I^— + ,-JQ. E.D. 



welche Reihe zur Berechnung und Interpolation einer 
Tafel dieser Functionen angewendet werden kaiui und 
hei der, dieser Abhandlung angehängten, von k «= 0 
bis * = 3,2 gehenden, I* und l{ enthaltenden, benutzt 
worden ist. 

13. 

Auf die Function 1^ lassen sieh noch andere In- 
tegrale zurückführen, wie aus den folgenden Beispielen 
hervorgehen wird. 

(50)...^eos(^--mco S f-»sin^^ = eos;«i;, u — I (»)... ^ /^«»cof^.inOrf« - -- 3 "^-— i; 



Beweis. Setzt mau m = a sin ce, »«Bicosa, 
a -}- t = z, so wird der Ausdruck 

= ^ J cos(— «a -j- ü — a sinz)</z 

- ~rj cos(,z - « sinz) rfz + ^j\m(ix-a *m,)dz 

Das letzte Glied dieses Ausdnieks versehwindet aber, 
wenn man es von 0 bis '2x nimmt; denn sin(/z — asmz) 
. liisst sich in eine Reihe von Sinussen der Vielfachen 
von z verwandeln. Also bleibt nur das erste übrig 
und dieses giebt 

cosi'ßl' «= cos 1 all/ 

(51).. . 1 / cosif cos(wcosf -f wsin«)f/f «»cos/«]'/ — 

für ein gerades i und = 0 für ein ungerades. 

Beweis. Das Integral ist 
l 1' 1 /* 

— I cob(i>-i«cos*— ii8inf>/e-j-— j co»(- i*— »icobi— us'tnt/h 
also nach (41) und (60) 



Beweis. Durch theilweise Integration erhält mau 
das Integral 

■in« cW-'cos(A sin*) — -. ^ coe«"+' sin(A um) 
+ (2i-iycos**'-»co9(A- s in« ;rf*-(2/-l)/coi#*-co8(*iiiwyA 
+ g/^ I cos ««■'+» oosa- sinf) dt 

wo die beiden ersten Glieder, von f «= 0 bis f = 2x 
genommen, versehwinden; man hat also 

0 = (2/-1 »/cosf*--eos(A-siuf),/f-2//co8f»'eo 5 (A s in f ^ 

+ ., r+i I C0!if!l ' +i cos (Ar nnt)rf< 

und wenn mau 

Jcosf , »cos(A siuf)rf« durch 1 ' 3 ' '^ a * ~ - <fh 
bezeichnet 

0 — k 9 (i — 1) _ s i>(0 + itp (i 4- 1 ) . 

Diese Relation stimmt mit (40) «herein: allein für 
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i 0 uinl * — 1 findet man <p() = 1^' und (pl ■=» l] , 
also auch <p 2 = 1* , u. s. w. Q. E. D. 



Potenzen von cos« und »int, also nur Cosinusse der 
geraden Vielfachen Ton *; /cos «*' • eos(/.- sin f)tf* also 
ausser dem in t multiplicirten Gliede nur Sinusse der 
(54). .. /cos kz-( [1— zz)~*~dz{ xo . n z = 0 1= 1 3 ' ' " 2l ~ i' geraden Vielfachen von f, welche daher, von 0 bis ^n, 
J f=1 J 4f * yon j„ |,j s n> von Ä bis |» und von \it bis 2« ge- 

Beweis. Cos f*' cos (A- sin f) enthält nur gerade nominell, verschwinden. Man hat daher 

/cos^-coscx-sm^rf«^ - uco»« j, cos(i- S in e )rf*r^ - > s 1 ii (»> - 

Reweis. Die ungeraden Potenzen von cos f , in 
der Entwickelung der Exponentialgrösse verschwinden 
aus dem Integrale; man hat dasselbe daher 



Schreibt man z für sin t , so erhält mau dt = — = i 

V i —tt 

tos f * = 1 — zz und damit den Satz 



(55) . . . c"™' cos(>» siuf)t/f = ly^TT; 

-s/ rf '{ l + ^F C0 " «*«•+....) (l-^sinr + ^sin^-etc....) 
und das allgemeine Glied des Products dieser beiden Reihen 



cos f 3 "-' sin e* — etc ; 



allein -L J 'es sin t'^dt = ± • "^„"['^^ "«d daher das allgemeine Glied 

- i 1 — ! »<" — f • m»'-»«» + ' ; ~ 1 ii»'-«*« — etc. .... j = "*! ~ • 



Das allgemeine Glied von I" ist = (- IV-, - — 

* v 7 2*' (/Ii) 1 



cos'X- 



sin Ä 



sin k — cos /.• 



findet uian 



cosA-.];--'- fco»(k-kco9e)dt~~ if ooa(2ftsmi«*>fc 



woraus, wenn man Ymm — nn für k schreibt, der 
Satz folgt* 

Man könnte die Anzahl dieser Sätze noch sehr 
vermehren, auch durch Verwechselung der Sinus und Co- | sin A-l" mm— j sin(Ä — kcost)de = 0 ^ / sin(2Asiu{«*)rff 
Minus Abändenmgeu derselben machen, allein ich glaube * 

nicht länger dabei verweilen zu dürfen. Ich bemerke | ^ ww,n niil " (lic bei(le » M ' A ™ Ausdrücke in die 
nur noch, dass die Reiheuentwickelimgen voucosA -1^ und 
sin Ä • 1^ nach sehr einfachen Gesetzen fortschreiten: 
man hat nämlich 

t^mm^-J cos(icost)«/«; 0 — I Bffi(fccOBf)rfl ; 
durch Multiplication dieser Gleichungen mit 



Reihen 

: 



L/V/Ji <**)'»™i»* ,<**>••**»■ m'^w,, \ 
*} \ m ji4 " /jf,^" 1 " 0 " 5 -") 



entwickelt und jedes Glied derselben von 0 bis 2a 
nimmt, 



sm /; . i; = — A- J + — ;1 5) — ** 



3 • f. 7 - !> • 1 1 



(716)* Ä' 0 4-etc 

, S-6-T-9.J, 3 5 7 9 11 13 



14. 



Die Function \ t hat mit den Sinussen und Cosi- 
nussen die merkwürdige Eigenschaft gemein, immer, 
wenn ihr Argument k von 2ns bis zu (2n + 2)w wächst, 
zweimal zu verschwinden und dann das Zeichen zu 
ändern. Ich werde zeigen, dass 1* von k -» »i» bis 
(m + immer positiv ist, wenn m eine gerade Zahl, 
und negativ, wenn m ungerade ist. 



(17 7)" ^ e ' c 

Wenn man sin t = z und k = 2 "' + m . * setzt, 



wo m einen eigentlichen Bruch bedeutet, so hat 
nach der bei (54) gemachten Bemerkung, 



schreibt man v für (2m-f ro')/, so verwandelt sich 
dieser Ausdruck in 

13* 
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Das Integral, von v o bis v = b genommen, 
ist, wenn man h -J- m für v schreibt 

nimmt man nun /* nach und nach — 1,3.... 2m — 1 
und o und b immer — h — 1 und h + 1 , so ergiebt 
der letzte Ausdruck 

(„,)— I , (-1)* I ["von u 11 



co» — « • d u 

* ["von « =- 



"t" ■ ^ ^ Jvpp— (la+n) 1 LbU «* 
wo ft für 2w4-m' geschrieben ist. Die einzelnen Glie- 
der dieses Ausdrucks sind positiv, das letzte offenbar, 

weilyW immer kleiner ist als y, die übrigen, weil 

ihr positiver Theil grösser ist als der negative; denn 
man hat 

f rvo„« — n 

wo der Nenner des positiven Thcils stet* kleiner ist als 
der des negativen. Ferner ist jedes folgende Glied grosser 
als das vorhergehende, wegen der immer abnehmenden 
Nenner; die Summe zweier aufeinander folgenden hat 
daher das Zeichen des letzten derselben. Wenn m 
gerade ist, so ist das letzte Glied in der Klammer 
positiv und daher die Summe aller Glieder positiv; 
wenn m ungerade ist, so ist das letzte Glied negativ 
und daher die Summe aller Glieder bis zum zweiten 
negativ und das erste Glied, so wie das Glied ausser 
der Klammer, sind gleichfalls negativ. 

Diese Eigenschaft kommt der Function \ k nicht 
allein zu, sondern alle 1^ besitzen eine ähnliche. Man 
hat nämlich (46), wenn mau Kürze wegen T t durch 



verschwindendes It'+". Es ist daher klar, dass l[ eben 
so oft = 0 wird, so oft I* ein Maximum oder Mini- 
mum ist; zwischen zwei Werthen von k, für welche 
i' verschwindet, liegt immer ein Maximum oder Mini- 
mum von Ii 1 , daher ein verschwindendes 1*, u. s. w. 

15. 

Die beiden im 10. Artikel durch M und M' bezeich- 
neten Integrale sind weit zusammengesetzter als die 
beiden anderen L und L'. Eine endliche Relation zwi- 
schen einem derselben und der transcendenten Function 
l' k scheint nicht vorhanden zu sein; allein man kann 
sehr leicht zeigen, dass beide sich auf Integrale von 
der Form 

— k sin * ) , pron I — 0 



co» t 



LV.is 



.-o i 



zurückfahren lassen. Bezeichnet man dieses Integral 
durch 

2*J t \ 

so hat man nämlich 



*sin(i* — fcnin «>iin» 



1 — t COBf 

woraus für k = ie die Ausdrücke von M und M' fol- 
gen, nämlich 



(57) 



Man hat ferner 



* co»(i # — k ein ») coa t 
1 — e co» t 



dt 

cos(if — isinft^ f 

CO** 



(0 



kk 

m und 4 durch x bezeichnet 

BW-»- 

d x 



woraus folgt, dass Jf''+ n verschwindet, wenn 7?° ein 
Maximum oder Minimum ist; allein zwischen zwei Wer- 
then von k oder x, für welche 11* verschwindet, liegt 
nothwemlig ein Maximum oder Minimum, also auch ein 



= ^jcos(. e -*s.n«y* + : 2 -J - t _ r 

und die Verbindung dieses Ausdrucks mit dem 
für dasselbe Integral gefundenen giebt 

(68)....^ — i-JT+^-T^ 

woraus also hervorgeht, dass jedes J' k durch l" k , l|, J] 
und J k % gefunden werden kami. Es wäre also nöthig, 
noch J k und J k x näher zu untersuchen , allein es ist mir 
nicht gelungen, diese beiden transcendenten Functionen, 
welche die beiden Argumente e und k habeu, auf andere, 
nur von Einem Argumente abhängige, welche in eine 
Tafel gebracht werden könnten, zurückzuführen. 



Die Methode, das Integral J[ in eine Reihe zu 
entwickeln, habe ich in meiner Abhandlung über das 
Kepler sehe Problem gegeben;*) hier theile ich eine 
zweite Reihenentwickelung mit, welche die Tafel für 
lj und I t voraussetzt und in allen Fällen convergirt. 
Man hat bekanntlich 

= vr ~ { l+2icoae+2i , co82*+2-l 3 co»3f-f ....J 



l-rcoe i 
wo 



X 



1+VT— ee ' 

multiplicirt man diese Reihe mit cos(if — k sin t)dt 
und integrirt von 0 bis 2», so erhält man 



\i-ce\ 



oder anders geschrieben 

+ X + V k + * + + etc j 

wo die beiden unendlichen Reihen mit einem Gliede 
der i + 2 4 " 1 Ordnung anfangen. Will man von J[ zu 



dem folgenden J' k übergehen, so erhält man eine dazu 
dienliche Formel, wenn man den eben gegebenen Aus- 
druck mit X multiplicirt und das Product von dem ähn- 
lichen Ausdrucke für abzieht; mau hat dadurch 

160) = K+ i+y L- ji^ +xY l +i +xn i : i +eic....\ 

Will man die beiden Integrale 
1 /*co8«ucob» , ,1 /* «in tu »in? , 

inj 1-eco„ dt ™ A *ij l-c«0.. * 

auf die Coefficienteii der Reihe für die Mittelpunkts- 
deichung 

tp — p -f- 2,4'sin u-f- 2.4"sin2fi + etc. 

iurückfüjiren, so geschieht dieses folgeudermassen: 

t |V«i^, — l r C08l „ rff + JL * 

Jt( l-ecos* 2*fJ * ^ inej 1— eeoa« 

ist; 



■To das letzte Glied der Ausdruck von 



man hat daher 

(61) M 

tVrner hat 



«V'l-ee 
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entwickelt mau diesen Ausdruck in die Reihe 

5 = 2.B'siiifi + 2-B"sin2p + 2jB'"8in;V + ete , 

so ist einerseits 



und 



man hat also, nach (30), 

(62) .... M'--=L=r.^--L-i' -fr^-r*-' 

in. 

Bei der Auflösung der Aufgaben der physischen 
Astronomie, welche auf 1^ und J' k zurückführen, wird k 
meisteutheil8 nicht sehr gross sein; dann ist der Ge- 
brauch der Tafel für die erste dieser Functionen nicht 
so zweckmässig und bequem, als die directe Berech- 
nung des Reihenausdrucks derselben. Um aber doch 
von der Anwendung der am Ende dieser Abhandlung 
abgedruckten Tafeln Beispiele zu geben, werde ich den 
Coefficienteii von cos 4 p in der Entwickelung von r* 
und den Coefficicnten von sin 4u in der Entwickelung 
der Mittelpunktsgleichung, beide für eine Ellipse, deren 
Excentricität =0,35 ist, mittelst der Tafeln bestimmen. 

Der Coefticient von cos ip in der Entwickelung 
von r 3 ist, nach den Formeln im 10. Artikel, 

ii !* ' 

also für » = 4, 

t\(1— Cf)c-~ j cos4/tcosfrff — j Bin4psin edt 

und nach (29) und (30) 

- '- 265 1 4 _i_ M* 1 1 

32 M ' 32 M 

Aus den in der Tafel enthaltenen Wertheu 
I» 4 — 0,56685 51204 und ij 4 = 0,54194 77139 
findet man 

l* t = 0,00906 28717 und l' 4 = 0,00129 01251 

und damit den gesuchten Coefficienteii ^ + 0,00068 38136, 
wobei zu bemerken ist, dass man ihn verdoppeln muss, 
wenn man nur die positiven Vielfachen von p in der 
Entwickelung haben will. 

Der Coefticient von sin ip in der Entwickelung der 
ist 
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\ l -er 1_ / '. • - , a . ,h = \ l -e« r 
i ii,/ 1 — eco*« • '* •> 

also, für » = 4 und e = 0.3"», nach (59) 

- , + 1*1^ - A ; I* 4 + etc 

+ AIm + a, C + * ,i m + «* c | 

Man findet: 

I°= 0,56685 öl 204 
I 1 — 0,54194 77139 
P = 0,20735 58995 
I s -= 0,05049 77133 
I* = 0,00906 28717 
P = 0,00129 01251 
I« = 0,00015 23073 
F = 0,00001 53(561 
1» = 0,00000 13.538 



und hiermit 

A«P— +0,00060 45751 
A*P = 0,00319 84608 
0,00077 18213 
k P— 0,00912 57015 
I«= 0,005)06 28717 



- 0,00010 44552 
+ A«P = + 72224 

-A 7 F — — 3179 

+ri 4 = + 103 

-A'P= - 3 
+ 0,02876 343< )4 — 0,00009 75407 

X 1*= + 0,00023 31451 
•W— + 49740 

AT = + 907 

* 4 F- . + 14 

+ 0,00023 82112 

Die Summe aller drei Theile ist 0,02890 41001) 
und dahor der gesuchte Coefficient = 0,00722 60252 



— 24' 50;'47469; er muss gleichfalls verdoppelt wer- 
den, wenn die Entwickelung nur die positiven Viel- 
fachen von (t enthalten soll. 



[Literatur der Astronom, Nachr. Aber Störungen: Hx-\»iv, 
Diaquinitioneii circa theorium pertarbat. etc. (Bd. 7, 8. 11, IS, 13), 
Störungen eines widerstehenden Mittel« beim Eneke'ichen Couie 
ten (11, 12, IS [Rechnungabeigpiel für Venn»]); gegenseitige St 
dreier und mehr Körper, die sich um einen vierten bewegen (14 ; 
zur Theorie der planetarischen St. (16); über Pi.a»a"s Unter- 
suchung der Mondstörungen (17/; Resultate «einer und Dam.«. 
Muc's Mondst. (17); St. der mittleren Länge den Monde« (IT : 
osculirende Kiemente als Grundlage der Berechnung der St eine. 
Planeten (18); unabhängige Elemente der „Fundam. nova" ,lt!:; 
über die Behandlang der Theorie der Mondgt. (19); absolute Si 
bei sehr excentrischen Bahnen i,20); Ober die Theorie der St. in 
oehr exeontriaebon Bahnen (21); St. durch mechanische Quadra- 
turen (34 , 37); abwlnte Si der Egeria durch 2J. (37 1 ; neue*Yer- 
fahren, die St. zu berechnen (37); Bemerkungen zu Eben'« 
SWrungsarbeiten (37, 38); über die Flora -St und Streit m : .t 
K.vc'ke (12, 48); neue Ableitung Beiner Fundamentalformeln (42 
Es« ke, neue Methode der »peciellen Planeterutorungen (SS. 
34); Aber Boxt»"* „Applicat of the method of mechan qtmdra 
tures" (34); Erwiderung auf Haxhkm's Bemerkungen (37); Ober 
die Flora- St. und Streit mit Haxskx (42, 43, 44, 40). — Am». 
Ungleichheit in der Bewegung von Erde und Venus (9). Cuunsr. 
Jacxiui, zum Problem der drei K. (20). Vaui, Einwirkung der 
St. der Planeten auf Cometenbahnen (22). Zern, Aber Berech- 
nung der St. durch mechan. Quadraturen (37); neue Ableitung 
der Hansen'scben Fundamentalformeln (Iii. Akokm, über Eixdi'- 
Störungamethode (42, 46). Gkuxkut, über die Berechnung der 
St. (60). Lmtui, über Hajukx's SUSrung*methoden 50). Siplul 
über eine Storung*mcthode nach Baabe (61). Puwamcy, Haksa«'* 
Formeln für Bpecielle St. (60). Si hiai-akki-li , Theoreme zur 
Sttfrungetheorie (G2). Oi'i-olzkk, Uebergang von Coordinaten-S;. 
auf Elementen-St. (67). Rahai , über da» Problem der drei K 
(72, 741. Wkiiab, ülMjr dasselbe (74, 75). Hiu., Methode der 
St (M)-] 
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— 398 99382 


— 1 
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4- 4 00735 
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L Bewegungen im Sonnensystem. 



17. Untersuchungen über den Planeten Saturn, seinen Bing und seinen vierten Trabanten.*) 

(KönigBberger Archiv f. Naturwiss. u. Mathetn. 1812. 1. Bd. p. 113.) 



1. 

Üic Schwierigkeiten, die sich mit der Beobachtung 
so lichtschwacher Gegenstände als die Saturnstrabauten 
sind, verbinden, sind die Ursachen des geringen Fort- 
schreitens unserer Kenntniss dieser Weltkörper. Kaum 
kennen wir ihre Umlaufezeiten mit einiger Genauigkeit; 
die Natur ihrer Bahnen blieb uns fremd, und selbst 
die Lage und Abstände derselben wurden von den 
Astronomen sehr mangelhaft bestimmt. Bei der Theorie 
der Satelliten, die Cassini vor fast 100 Jahren ge- 
geben hat, blieb es bis jetzt, einige von neuereu 
Astronomen auf einseitige Beobachtungen gegründete 
und deshalb nicht gerade als Verbesserungen anzu- 
sehende Veränderungen ausgenommen; das Saturns- 
sjstem macht also einen der wenigen Punkte der 
Astronomie aus, deren Kenntniss das letzte Jalirhnndert 
wenig oder gar nicht vermehrt hat, und doch ist es 
in mehr als einer Hinsicht interessant. — Meine Unter- 
suchungen über diesen Gegenstand lege ich hier den 
Astronomen vor, theils weil wie ich glaube die Sache 
dadurch gewinnt, theils um dadurch neue Beobacht- 
ungen zu veranlassen, die allein zur ferneren Vervoll- 
kommnung der Theorie beitragen können. 

Als ich im Jahre 1806 nach Lilienthal kam und 
die dortigen trefflichen Teleskope zu meiner Disposition 
erhielt, war es mein eifriger Wunsch Data zu sammeln 
zur Bestimmung der Masse des Saturns, die durch die 
beiden von Herschkl und Povnü gemessenen Elouga- 
gationen nicht mit Sicherheit gegeben wurde. Der 
verehrte Schröter theilte diesen Wunsch mit mir; er 
hatte selbst die Ausführung der Messungen beschlossen, 
die er mir jetzt überliess. Ich entwarf daher den Plan 
zur Messung der Abstände der Trabanten, dessen Aus- 
führung ich unter anderen hierher gehörigen Gegen- 
ständen hier mittheile. 



Zuförderst war es zu entscheiden, durchweichen 
der Trabanten der Zweck am besten und sichersten 
erreicht werden konnte. Der Einfluss einer fehlerhaften 



[SS d. a. V. — Kin die wesentlichsten Resultate der Be- 
obachtungen des 4. Satelliten enthaltender Auszug findet sich: 
Mon. Corresp. XXIV. p. 197 (»59 d. a. Vera.); ». a. Bode'a Jahrb. 
f. 1814 p. 17S («4 d. a. Vera.). - Br. m. O. I. 45, 91, 100, 270 
bis 27.'., 281, 287 (0.), 291.] 



Messung der halben grossen Axe der Trabautenbahn 
auf die Masse des Planeten ist , wie man leicht findet, 

= 33/—, wenn M die Masse des Planeten, «7 der 

Abstand des Trabanten, da der dabei begangene Fehler; 
die Masse des Planeten wird also desto sicherer be- 
stimmt werden können, je kleiner der Quotient^ ist. 
oder, wenn der Messungsfehler bei kleinen und grossen 
Distanzen derselbe bleibt, durch den entferntesten 
Satelliten am sichersten. Die Entscheidung der Frage 
hängt also von der Kenntniss der Natur des Mikro- 
meters ab; denn wenn die Fehler in einem stärkeren 
Verhältnisse als die gemessenen Winkel wüchsen, so 
würde man dem näheren Trabanten den Vorzug ein- 
räumen müssen. — Bei dem Gebrauche eines Helio- 
meters oder eines ähnlichen Mikrometers, dessen An- 
wendung durch die tägliche Bewegung der Gestirne 
nicht erschwert wird, wird man es durch Sorgfalt und 
•Studium des Instruments leicht dahin bringen können, 
die wahrscheinlichen Fehler bei kleinen und grossen 
Distanzen gleich zu machen: also verdient dann der 
entferntere Satellit unbedingt den Vorzug. Benutzt 
man aber ein Mikrometer, durch welches man die be- 
wegten Bilder im Fernrohre mit unbeweglichen Gegen- 
ständen in oder ausser demselben vergleicht, so ist es 
ausgemacht, dass die Beobachtungen unsicherer wer- 
den, je grösser die Distanzen sind. Die wahrschein- 
lichen Fehler wachsen dann in einem Verhältnisse, 
dessen Exponent von der zweckmässigen Einrichtung 
des Instrumentes und der Subtilität seiner Bewegungen 
abhängt: hier also wird man den entfernteren Satelli- 
ten nur dann anwenden dürfen, wenn man den Ex- 
ponenten kleiner als 1 schätzt. Bei der von mir an- 
gewandten Messungsmethotle mögen die Fehler etwa 
in dem Verhältnisse der Entfernungen oder doch in 
einem nicht viel kleineren wachsen, und deshalb würde 
die Wahl willkürlich gewesen sein, wenn die Beob- 
achtungen sämmtlich mit gleicher Leichtigkeit hätten 
angestellt werden köimen. Allein dieses war nicht der 
Fall; die geringe" Lichtstärke der vier näheren Satelli- 
ten des Saturns stellte den genauen Messungen ihrer 
Abstände ein Hindernis« entgegen, welches ich fast für 
unübersteiglich halten möchte; der sogenannte dritte 
Trabant ist heller und möchte sich allenfalls mit einem 
lichtstarken Teleskope gut beobachten lassen; allein 
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ungleich leichter ist «Uesen bei dem vierten, dessen leb- 
haftes Licht ihn selbst dann hell genug erscheinen 
lässt, wenn Dilnste, Mondschein und Düuinierung nicht 
verstatten, an die Messungen des dritten zu denken. 
Der fünfte Trabant, dessen periodischer Lichtwechsel 
ihn in der einen Digression sehr schwach oder gar 
nicht erseheinen lässt, kann auch aus diesem Grunde 
nicht zu der Bestimmung der Masse des Planeten be- 
nutzt werden. leb wählte also, nachdem icli mich 
überzeugt hatte, dass die von mir angewandte Messungs- 
methode für so grosse Distanzen noch brauchbar ist, 
den vierten Trabanten /.um Hauptgegenstande meiner 
Beobachtungen; später, da ich sah, wie selten die Um- 
stünde einer Messung des dritten günstig waren, er- 
kannte ich die getroffene Wahl für nothwendig. 

3. 

Zur Beurtheilung meiner Beobachtungen ist es 
nothwendig, dass ich eine genaue Erklärung der dazu 
angewandten Methode und eine Beschreibung des In- 
struments gebe. Die einzige Messuugsart, deren Aus- 
führung mir in Lilienthal möglich war, bestand in 
einer Verglcichung der Distanzen, so wie das Fernrohr 
sie zeigte, mit bekannten, durch das unbewaffnete Auge 
gesehenen Angularentfernungen. Die hierzu dienende 
äusseret einfache Sc hröt ersehe Vorrichtung ist zwar 
den Astronomen bekannt, jedoch wird eine in ein paar 
Worte zusammengefaßte Beschreibung derselben nicht 
unnütz sein. Da wo das Ocular des Newton'sehen 
Reflectors sich befindet, ist das Rohr auf beiden Seiten 
durchbrochen, so dass das linke Auge in horizontaler 
Richtung senkrecht auf die Are des Teleskops eine 
freie Aussicht hat, während das rechte sich vor dem 
Ocular befindet. Oben auf dem Rohre des Reflectors 
ist eine etwa 6 Fuss lange Stange befestigt, die senk- 
recht auf die Axc des Teleskops horizontal in der 
Ebene, in welcher das linke Auge sich befindet, fort- 
läuft, und nach den Entfernungen vom Auge in Zolle 
und Linien getheilt ist. An dieser Stange verschiebt 
sich eine Tafel, auf welcher sich die Gegenstände be- 
finden, deren Winkel am Auge man mit dein im Tele- 
skop gesehenen vergleichen will; entweder trägt die 
Tafel, weun man sie zu Tagbeobachtungen benutzen 
will, eine in Quadrate von bekannter Grosse eingetheilte 
Scheibe; oder bei Nachtbeobachtungen ein Blech, welches 
mehrere Paare sehr feiner Löcher von gleichfalls be- 
kanntem Abstände enthält, die man durch eine dahinter 
angebrachte Erleuchtung sichtbar macht; oder endlich 
eine Zeichnung des Gegenstandes den man messen will, 
gewöhnlich weiss auf schwarzem Grunde, so dass das 



hinter der Tafel befindliche Licht ihn durchscheint 
Die Operation selbst ist nun sehr einfach, obgleich 
in der Ausführung Uebung fordernd und etwas schwie- 
rig: man bringt die Gegenstände, deren Winkel man 
messen will, ins Teleskop, und verschiebt eutweder die 
Tafel so lange, bis jene Entfernung einem bestimmten 
Maasse auf derselben gleich erscheint, oder man ver- 
schiebt die Tafel nicht und beobachtet dann auf ihr 
die Grösse des Maasses. Man erhält so zwei einander 
gleiche Winkel: den zwischen der Projection und dem 
Auge durch die Entfernung der Tafel vom Auge und 
die Grösse der Projection, den andern durch das un- 
mittelbare Sehen im Fernrohre. Kennt man nun die 
Vergrössemng des Fernrohrs, so ist nichts leichter, 
als von dem ersten Winkel zu dem wahren Angular- 
abstande der Gegenstände zurückzugehen. 



Um sich bei diesen Beobachtungen vor Irrthum 
zu schützen, muss man die Natur der Operationen, 
worauf sie beruhen, genauer beleuchten und daraus 
Vorsichtsuiassregeln abstrahireu. — Ein gesundes Auge 
sieht Punkte nicht nur in einer bestimmten Entfern- 
ung deutlich; es finden zwei Grenzen statt, für die und 
für alle zwischenliegende Entfernungen es seine Brenn- 
weite einrichten kann; sind diese Grenzen p, p', so ist 
also das Auge fähig, alle Strahlen auf der Netzhaut 

zu vereinigen, deren Divergenz zwischen ^ und ~. 

liegt. Damit nun die Strahlen, die durch das Ocular 
eines Teleskops ins Auge fallen, diese Divergenzen 
haben, muss das Ocular, dessen Brennweite für par- 
allele Strahlen ich A' nenne (nach einer bekannten 
dioptrischen Formel), von dem Bilde im Brennpunkte 
des Objectivs die Entfernungen 



, und 

haben. Die Vergrößerung eines Fernrohrs ist aber 
der Quotient, den mau durch die Division der Brenn- 
weite des Objectivs A mit der Entfernung des Oculars 
vom Brennpunkte desselben erhält; also schwankt sie 
zwischen 



oder verhält sieh in ihren äussersten Grenzen wie 

1 + - : 1 + *' • 
t» p 

Für mein Auge sind diese Grenzen sehr weit, denn es 
sieht Gegenstünde in allen Entfernungen zwischen 10 
Zoll und oo mit Deutlichkeit, Legt man dieses zum 
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I. Bewegungen im 



Grunde und nimmt man, wie bei dem zu den Mess- 
ungen der Abstände gebrauchten Oculare, ^'=~ Zoll, 
so sind die Grenzen der VergrÖsscrungcn desselben 
Oculars des Reflectors, die bei vollkommener Deutlich- 
keit stattfinden können, in ilem Verhältnisse 35:38. 
Wenn man dieser Fehlerquelle nicht ausweichen könnte, 
so wflrde man einen Abstand von 3' (etwa die Distanz 
des vierten Satumssatelliten ) einmal 11'2,'G und ein 
andermal 187)'4 messen köimeu. Indessen habe ich in 
der That ein Mittel gefunden , den hieraus entstehenden 
Irrthum zu vermeiden und die Messung unabhängig von 
der falschen Voraussetzung einer sich immer gleich 
bleibenden Vergrösserung des Fernrohrs zu erhalten. 



Es existirt nämlich eine gewisse Uebereiustimmung 
zwischen beiden Augen, nach welcher man, wenn man 
zwei Gegenstände, mit jedem Auge einen, zugleich 
deutlich sieht, den einen nicht verrücken kann, ohne 
die Deutlichkeit bei ihm oder bei dem andern aufzu- 
opfern. Ich erkannte diesen Zusammenhang zwischen 
den beiden Augen schon bei der Bestimmung der Ver- 
grösserungen des Teleskops, wobei es sich zeigte, dass 
ich, um sowohl die Projectionstafel als das Object 
im Fernrohre zugleich vollkommen deutlich zu sehen, 
das Ocular immer dann verrücken musste, wenn ich 
die Tafel dem Auge näherte oder sie entfernte. — 
Auch fand sich für eine gleiche Entfernung der Tafel 
immer derselbe Stand des Oculars wieder, mit einer 
ungleich grösseren Genauigkeit, als ich ihn zu erhalten 
pflegte, wenn ich das linke Auge verschloss und die 
Projectionstafel nicht zum Vergleichungspunkte benutzte. 

Es ergibt sich hieraus nun die Möglichkeit, die 
Vergrösserung eines Fernrohrs unabhängig von der 
zufälligen Constitution des Auges für parallel aus dem 
Ocular ausgehende Strahlen zu bestimmen, selbst für 
einen Beobachter, dessen Augen ihm Gegenstände, die 
ihm parallele Strahlen zusenden, nicht deutlich zeigen. 
Um dieses, und damit zugleich die Art, wie die Ver- 
grösserungen wirklich bestimmt wurden, näher zu ent- 
wickeln, nehme ich in der Entfernung D vom Spiegel 
des Teleskops einen Gegenstand an, dessen Länge = A"; 
auf der in der Entfernung d vom Auge befindlichen 
Projectionstafel nimmt er, nachdem das Ocular 
auf die angegebene Weise gestellt ist, die Länge 

£ein;»n = i sei die Vergrösserung für parallel auf 

den Spiegel und eben so wieder durch das Ocular 
fallende Strahlen. Dieses vorausgesetzt haben die Strah- 
len, die das Auge aus dem Ocular empfangt, dieselbe 



Divergenz mit den von der Tafel kommenden; der k\y 
stand des Oculars vom Bilde im Brennpunkte des 
Spiegels ist also 

rf + a' - 

ferner die Brennweite des Spiegels für die Entfernung D 

1D 
~ D - l ~ 

folglich die scheinbare Vergrösserung 

Da aber, den Winkel am Spiegel (t gesetzt, 

so ergiebt sich hieraus nach einer leichten Reduction 

m ~d' K d \1\d) 

wo das letzte Glied gewöhnlich wird vernachlässigt 
werden dürfen. Ist D -= x, wie bei den astronomischen 
Anwendungen der Projectiousmessungen, so erhält man 



k 
d 



«/ + X 1« ) 



Es ist nun klar, dass nach dieser Art die Beob- 
achtungen anzustellen und zu berechnen der Einflnss 
der Augen climinirt wird; dass sowohl kurz- als 
weitsichtige Personen eine gleiche Bestimmung der 
Vergrösserung m und bei ihrer Anwendung gleiche 
Winkel erhalten; und dass selbst eine ursprünglich? 
Ungleichheit beider Augen, wenn sie existiren sollte, 
unschädlich ist, so lange der Beobachter nur von seiner 
eigenen Bestimmung von »i Gebrauch macht. Man 
sieht zugleich, wie wesentlich heiterer Himmel und ein 
reines Bild des zu messenden Gegenstandes sind; bei 
grösseren Distanzen weit mehr wegen der Ungewissheit 
in der Stellung des Oculars, die durch die Undeutlich- 
keit erzeugt werden kann, als wegen des directen 
Einflusses der Undeutlichkeit auf die Messung. Die 
Basis, auf welche man bei den Projectiousmessungen 
baut, ist die Brennweite des Oculars; ist diese in 



irgend einem Verhältnisse unsicher, so ist es die Ver- 
grösserung und die Messung der Winkel in einem 
gleichen. Man wird aus diesem Grunde die auseinander 
gesetzte Methode, sowie Alles, was dazu beitragen 
kaim dem Ocular den richtigen Stand zu geben, nicht 
für überflüssig halten. — Ausser der hierauf zu ver- 
wendenden Sorgfalt muss man noch Acht haben, dass 
beide Augen immer gleichweit von der Axe des Rohre* 
abstehen. 
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6. 

Das Teleskop, welches ich zu meinen Messungen 
der Abstünde des vierten Trabanten benutete, ist ein 
löfÖssiger Gefkcn'sehcr Reflector von vorzüglicher Güte, 
der eine sehr gute Maschinerie besitzt und sich so 
schnell und leicht bewegen lässt, dass es nicht sehr 
schwierig ist. einen Stern einige Zeit im Sehefelde 
relativ ruhend zu erhalten. Zu dem Reflector gehören 
zwei Spiegel, deren erster, obgleich er anfangs sehr 
vollkommen war, im Frühjahr 1800 anfing, seine Fignr 
etwas zu verändern und die Bilder nicht immer voll- 
kommen deutlich zu zeigen. Herr Justizrath S(in«">TKK, 
der der Ursache davbn nachspürte, entdeckte sie in 
der nicht hinlänglichen Dicke des Metalls, die eine 
Biegung verursacht hatte, und gleich trug er dem Op- 
ticus Gkfkkn die Verfertigung eines neuen Spiegels auf, 
der am !'. Juli 1800 den Platz des alten einnahm und der 
als das Meisterstück seines Verfertigers angesehen wer- 
den kann. Mit ausserordentlicher Lichtstärke vereinigte 
das löfüssige Teleskop von nun an die vollkommenste 
Deutlichkeit: schwerlich möchte mehr als einmal sei- 
nes Gleichen in der Welt existiren. Die Focallänge 
des alten Spiegels war genau 1 Zoll kürzer als die des 
neuen, weshalb denn die Vcrgrössernngen nach dem 
9. Juli 1800 etwas stärker wurden als vorher. 

Zu einigen Messungen des Durchmessers des Rin- 
ges benutzte ich ein 7fi1ssiges Herschel'sches Teleskop, 
welches gut genannt zu werden verdient, obgleich es 
natürlich nicht mit dem l")Rissigen Keflector verglichen 
werden darf. 

Avis sehr vielen nach der angegebenen Methode 
berechneten, schön harmonirenden terrestrischen Beob- 
achtungen ergeben sich die Vergrösserungen 

I. des löfiissigenRefl. vor O.Juli 1800 nach9.Julil80G 

schwächeres Ocular IW.OT 140,80 
stärkeres „ 298,72 300,50 

II. des 7fiis8. Herschel'sehen 

Telescops gebr. Ocular 8 17,07 mal. 
Es wurde bei diesen Bestimmungen die Vorsicht ge- 
braucht, sowohl helle Objecte auf dunklem Grunde, 
als dunkle auf hellem zu beobachten, um dadurch die 
Unsicherheit aufzuheben, welche aus der Irradiation 
entstehen könnte, deren Einfluss ich jedoch nirgends 
hemerkte. 



Da es unmöglich war, den Abstand des Trabanten 
vom Mittelpunkte des Saturns unmittelbar zu messen, 
so hätte ich gewünscht, die Distanzen von beiden An- 
sen messen zu können. Indess fand ich die Observa- 

Rliiil'i Abh»uiUiuinrn. 1. IM 



I tion der Entfernung von der entfernteren Anae so 
schwierig, dass ich darauf Verzicht leisten und mich 
mit der näheren allein begnügen musste. Um indes« 
die Unsicherheit wegen des Durchmessers des Ringes, 
die bei dieser Beobachtunggart ihren vollen Einfluss 
äussern musst«, zu heben, beobachtet« ich gleichzeitig 
mit den Distanzen eine Reüie von Durchmessern, mit 
denselben Teleskopen und nach derselben Methode. — 
Die meisten dieser Messungen fielen in die Zeit der 
sehr hellen Dämmerung, andere wurden später in der 
Nacht gemacht. 

Beobachtete Distanzen vom nächsten Punkte 
des Ringes. 
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17 


154,19 
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1807 April 25. 


11 


47 


131,62 


3 
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12 


5 


166,88 


3 


Mai 


5. 


12 


48 


165,76 


1 


»» 


20. 


10 


16 


156,69 


2 




22. 


11 


88 


147,07 


2 


1808 Mai 


30. 


10 


241 


170,39 


2 



Beobachtete Durchmesser des Ringes. 



1806 Mai 



Juni 



Juli 



10. . 
16. . 
28. 

9.. 
10.. 

6. 



. . 46','19 . 
. . 45,60 
. . 46,32 
. . 45,12 
. . 43,77 
. . . 42,45 
1806 Juni 12. ...44,85 
„ 13. . . . 43,04 
„ 14... 43,93 
„ 18. . . . 43,76 
„ 28. . . .40,86 

1806 Juli 12 40,01 

„ 15.... 40,97 
16. . . . 40,73 



. 2 Beobb. 

•1 H 

•1 . 
•1 

1 „ 
.1 „ 

2 „ 
. . 1 „ 

1 „ 

1 „ 

. 1 „ 

• 1 ,, 

.2 „ 
.1 



15nu»iger Gerken'ncher 

Reflector. 
Alter Spiegel m =- 298,72 



7ffl»»iger Herachel' 
Keflector. 
m — 317,07 



15f9wiger Gefken'nchcr 
Reflector. 
I Nener Spiegel m = 300,50 



Meine Lilienthaler Tagebücher enthalten ausser 
diesen noch zwei Beobachtungen , um die Zeit ange- 
stellt, da sich der Trabant in der Nähe der kleinen 
Axe seiner scheinbaren Bahn befand. Sie sind dort 
mit einer ihnen uachtheiligen Bemerkung begleitet, 
indem ich sie sehr schwierig fand, und nachdem sie 
wirklich zu Staude gebracht waren, doch nicht für 
ganz sicher hielt. 

15 
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I. Uüwegungen im Soroien»Y»teni. 



1807 Juni 26. 9 h ö4 m 2Cru. Z. Pari«. AbBUudv.d.nstl.Henkolspike 

— 46'.' 70, 3 Ileobb. 

1808 Mai 2. lo 11 SS™ tu. Z. Parin. Abstand von d.östl.Henkelgpitzo 

. — 70','72, 2 Deobb.; vom Südpol = G4','0»i, 2 Boobb. 

8. 

Im Jahre 1808 war die Witterung teleskopischen 
Beobachtungen äusserst ungünstig; 1809 zogen andere 
Geschäfte meine Aufmerksamkeit vom Saturn ab; 1810 
hatte ich Lilienthal verlassen und befand mich in 
Königsberg ohne Instrumente. — Allein 1811 konnte 
der Planet hier wieder beobachtet und mit einem zwar 
kleinen, aber schönen Dollond'schen Heliometer ge- 
messen werden. Dieses Instrument gehört zu einem 
auf einem Aequatoreal befindlichen IGzÖlligen Fern- 
rohre und ist weit besser als seine geringe Dimension 
vermuthen lässt; ich glaube, dass die Summe aller 
Fehler eines damit gemessenen Winkels nicht 1" über- 
schreiten kann. Folgende sind die damit angestellten 
Messungen : 

Grosse Kleine Achse de* Ringe«. 
1811 Mai 14. . . . :i9;'0ß . . . 17*/91 ... 4 Beobb. 
„ 18. . . . 39,87 . . . 17,97 ... 4 „ 
., 21. . . . 39,62 . . . 18,00 ... 2 „ 
Juni 6. . . . 39,71 . . . 17,63 ... 2 „ 
„ 8. . . . 40,50 . . . 19,18 ... 2 „ 
„ 11. . . . 40,85 . . . 18,78 ... 2 ., 

Unter ausgezeichnet günstigen Umstünden wurden 
die Beobachtungen vom 14., 18. und 21. Mai gemacht. 
Die kleine Axe des Ringes wurde am 8. Juni so ge- 
messen, dass ich bestimmt überzeugt war, sie sei nicht 
grösser; bei dieser Beobachtung hatte ich weniger 
die Erfindung der wahren Länge der kleinen Axe im 
Sinne, als die Bestimmung einer Grenze, über welche 
sie nicht hinausgeht 

Zu bedauern ist es, dass das erwähnte Heliometer 
nicht lichtstark genug ist, um damit die Distanz des 
vierten Trabanten messen zu können; ich würde mir 
von seiner Genauigkeit gute Resultate versprochen 
haben. 

9. 

Ehe ich zu der Benutzung dieser Beobachtungen und 
anderer übergehe, erlaube ich mir einige Bemerkungen 
über die bis jetzt angenommene Neigung der Riugebene 
gegen die Ekliptik.*) Man gründete die allgemein ange- 
nommene Neigung = 31" 20' mehr auf eine Voraus- 
setzung Maualdis, als auf wirkliehe Beobachtungen. 
In der That sagt jener Astronom nirgends, dass er die 

*) [Vgl. d. betr. Abhandlung unter: II. Sphärishe Astro- 
nomie (215 d. a. Vera.)] 



i Neigung so gefunden habe; in den Mein, de l'Acadeinie 

[ des Sciences für 17 IG kommen nur zwei hierhergehörige 
Stellen vor; zuerst spricht Makaldi von der Neigung 
gegen die Ekliptik „que nous supposons de 31° 20'-'; 
dann von der Neigung gegen die Saturnsbahn „qu on 
suppose de 30"". Auf diese Autorität nimmt Lalaxde 
die Neigung an und führt zur Bestätigung die von 

! Hkinsh'S gefundene 31° 23' 17" an, die aber nichts 
anderes ist, als das Resultat einer genaueren Berech- 
nung der anderen Maraldi'schen Voraussetzung. Da- 
gegen behauptete Halley noch in den Philos. Tranv 
actions 1718 bestimmt, dass die Ebene des Saturn- 

' ringes unserm Aequator nahe parallel sei. Huyoexs 
hatte dieselbe Meinung auf eigene Beobachtungen ge- 
gründet, allein am 7. August 1GG8 fand er die Neig- 
ung der grossen Axe der Ellipse gegen unsern Aequator 
ohngeführ = 9° und daraus die Neigung der Ebene gegen 
die Ekliptik «= 31°; ferner bemerkte Camiuni im Juli 
1GG4, dass die grosse Axe des Ringes das Doppelte der 
kleinen war und aus dieser Wahrnehmung zog man ohn- 
geführ dasselbe Resultat. — Die letzten Angaben kenne 
ich aus den Philosophical Transactions Nr. 4f>, ohne von 
ihrem Detail unterrichtet zu sein; es bleibt mir sogar 
zweifelhaft, ob Campaxi eine wirkliche Messung anstellte 
oder nur nach dem Augenmaass schätzte. Da ich nun 
nirgends etwas Bestimmteres über die Neigung finde, 
so vermuthe ich, dass diese beiden Angaben der Ma- 

i raldi'scbeu Aeusserung zum Grunde liegen; auf jeden 

i Fall aber wird man zugeben, dass Maualdi .s Voraus- 
setzung die Ehrfurcht nicht verdient, die man ihr da- 
durch erwies, dass man sie 10O .Jahre ungeprüft lies.*. 
Noch mehr! Hlyüex's Beobachtung gibt eine ganz 
andere Neigung, als man daraus ableitete; der geocen- 

I trische Ort des Saturns war nämlich: 308° 43' 11", 

— 0° 55' 53"; der Positionswinkel 1;">° 17' 9" und hieraus 
der Winkel der grossen Axe gegen die Ekliptik 

= 24" 17' 9". 

Verbindet mau dieses mit der Länge des Knotens 

— 105° 23' 21", so wie meine Untersuchungen sie geben, 
so erhält man die Neigung 

»=» 29° 29' 28" 

und nicht 31°, wie man berechnete. HaLLEYS be- 
stimmte Behauptung und Hcyuen'8 Beobachtung stim- 
men also für eine kleinere Neigung, und es scheint mir, 
dass sie Campam'h Angabe weit überwiegen, indem die 
Kunst kleine Winkel zu messen im Jahre 16G4 noch 
nicht so vervollkommnet war, um des Resultats bis auf 
einige Grade sicher sein zu können. Es scheint also, 
dass Makalui's Annahme nur durch ein Missverstünd- 
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niss, ohne hinlängliche Prüfung auagehalten zu haben, 
in unseren astronomischen Werken erhalten worden ist 
Die Länge der Knotenlinie, anf der Saturnsbahn 
gerechnet, ist durch die Verschwindungen und Wieder- 
erseheinungen des Ringes mit ziemlich grosser Sicher- 
heit bestimmt; nicht so ist es mit der Knotenlinie auf 
der Ekliptik, die von der Neigung der Bahn mehr 
abhängt und mit ihr unsicher ist. 

10. 

Meine eigenen Beobachtungen im Jahre 1811 fallen 
in die Zeit der grössten Oeflhung des Ringes und sind 
deshalb geschickt, die Neigung seiner Ebene anzugeben. 
Reducirt man diese Beobachtungen auf die mittlere 
Entfernung des Saturns, so verwandeln sich die Art 8 
angegebenen Zahlen in folgende: 

Mai 14. 3»;'20 . . . 17,'25 ... 4 Boobb. 

„ 18. 38,87 . . . 17,29 ... 4 

„ 2t. 37,93 . . . 17,23 ... 2 

„ 22. 38,74 . . . 17,07 ... 1 „ 

Juoi 5. 37,70 . . . 16,74 ... 2 „ 

„ 8. 38,42 . . . 18,20 ... 2 „ 

„ II. 38,73 . . . 17,81 ... 2 „ 

Das Mittel aus diesen Messungen, mit Rücksicht auf 
die Anzahl der Beobachtungen, die einer jeden zum 
Grunde liegen, gibt den wahren Durchmesser des Rin- 
ges in der mittlem Entfernung des Saturns 

= 38;'2<J94... 17Beobb. 
Da die Messungen der kleinen Axe der Ellipse die 
Neigung der Ebene nicht direct, sondern nur unter der 
Voraussetzung der bekannten Knotenlünge angeben 
können, so verbaud ich die Untersuchung dieser beiden 
Elemente mit einander und erhielt zum Resultate 

Neigung der Kingebeue gegen die Ekliptik — 28* 34' 6" 
Lunge de« Knotens für dun 1. Januar 1800 =166 62 11 
Jährliche Bewegung - + 40,67 

Hieraus ergiebt sich die Lage der Ebene gegen die 
Satnmsbahn: 

Neigung — 27°12'26"+ 0,"52 (f- 1800) 
Knotenlinie = 170 49 54 + 41,00 (t - 1800) 
wobei t das zugehörige Jahr bedeutet. Ich darf es 
kaum erwähnen, dass die jährliche Aenderung der 
Neigung nur eine Folge der vorausgesetzten unver- 
änderlichen Neigimg gegen die Ekliptik und nur bei- 
gefügt ist, um beide Angaben immer übereinstimmend 
zu erhalten. 

11. 

Die beobachteten Versehwindungen und Wieder- 
erscheinungen des Ringes, die hierbei benutzt wurden, 
waren folgende: 



1) 1714 (Mober 13. 0" verschwand der Ring, indem 
die Erde seine erleuchtete Südseite vcrliess und in 
die dunkle Nordseite Oberging. 

(Makai.di, Mem. 1715 und 1710. Am 12. Oc- 
tober Morgens war der Ring noch sichtbar, allein 
am 14. war er verschwunden.) 

2) 1715 Februar 10. 0" erschien er wieder, indem 
die Sonne nun anfing, seine Nordscitc zu erleuchten. 

(Maualüi ibid. Der Ring, der seit dem 1. nicht 
beobachtet werden konnte, war am 10. sehr schwach 
sichtbar.) 

3) 1715 März 23. 0" zweite Verschwindung. & von 
Norden nach Süden. 

(Mauai.pi ibid. Am 22. sah man noch eine 
Aase, allein am 23. war auch diese verschwunden.) 

4) 1715 Juli 11. O" zweite Erscheinung. $ von 
Süden nach Norden. 

(Makaldi ibid. Am 11. war der Planet ohne 
Anse, am 12. nicht mehr.) 

5) 1773 October 11. 6 h erfolgten die Erscheinungen 

6) 1774 Januar 10. 0" auf dieselbe Art u. in ders. 

7) 1774 April 4. 0* Ordnung wie 1714 und 1715. 

8) 1774 Juli 1. 9" M ks sieh, Mem. de Berlin 1 77f>. 
(1773 October 11 Morgens war der Ring noch 
sichtbar, dem 12. aber nicht mehr. — 1774 Januar 
1 1 Morgens waren die Ansen schon erschienen, ob- 
gleich sehr schwach. — 1774 April 3 Abends 
waren die Ansen noch sichtbar, am 5. nicht mehr. 
— 1774 Juni 30 Abends war der Ring noch 
unsichtbar, allein Tags darauf erschien er sehr 
schwach. | 

9) 1789 Mai <>. 0" erste Verschwiuduug. 3 von 
Norden nach Süden. 

(FLAlOElMilKs, Nova Acta Petrop. VIII. Die 
Verschwindung fand zwischen dem 5. und 7. statt.) 

10) 17X9 August 28. 10" 30 m erste Wiedererscheinuug. 
£ von Süden nach Norden. 

11) 1789 October G. 0" zweite Verschwindung. 0 
von Norden nach Süden. 

f 12) 1790 Januar 29. <j" 15 m zweite Wiedererscheinung. 
$ von Norden nach Süden. 

(10—12 sind unmittelbar vom Beobachter ange- 
gebene Momente. Fl.AnsERftt'Eg ibid.) 

13) 1802 Deccmber 20. l&> erste Verschwindung. & 
von Süden nach Norden. 

(Mechai.v, Mon. Corresp. VIII. p. 188.) 

14) 1803 Januar 3. 13" 30™ erste Wiedererscheinung. 
J von Norden nach Süden. 

(Schröter und Hardikg, Kronogr. Fragmente 
P . 209.) 

15* 
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15) 1803 Juni 10. 9" 30™ zweite VerBchwindnng. 0 
von Süden nach Norden. 
( Schröter und Habding, Kronogr. Fragmente 

p. 209.) 

Ich weiss, dass noch mehrere ähnliche Beobacht- 
ungen der Durchgänge der Erde oder Soiuie durch die 
Ebene zwischen 1729 und 1760 vorhanden sind, allein 
mir wurden sie nicht bekannt 

12. 

Unter der Voraussetzung, dass beide Seiten des 
Ringes parallel sind und seine Dicke so gering ist, 
dass er für die zu seinen Beobachtungen gebrauchten 
Fernröhre verschwindet, wenn nicht von seinen Seiten- 
flächen Licht ins Auge des Beobachters gesandt wird, 
wird man angeben können, auf welcher Seite der 
Ebene die Erde oder Sonne im Augenblicke einer 
Verschwindung oder Wiedererscheinung stehen niuss. 
Unter derselben Voraussetzung wird zwar der Eleva- 
tionswinkel über dieser Seite desto kleiner, je voll- 
kommener das zur Beobachtung gebrauchte Fernrohr 
ist; allein die Grenze 0 kann er nicht überschreiten, 
oder der King kann nicht gesehen werden, weun die 
Erde schon unter der erleuchteten Seite steht; — den 
13. October 1714 z. E. muss in der gemachten Voraus- 
setzung bei der Verschwindung des Ringes die Erde 
noch über der südlichen Seite der Kingebene gewesen 
sein. Ob diese Voraussetzung, die bisher allen Rech- 
nungen zum Grunde lag, erlaubt ist oder nicht, darüber 
können uns die Beobachtungen selbst belehren; ist sie 
es, so muss sich eine Ebene angeben lassen, die, wenn 
man aus ihrer Lage die Elevationen der Erde oder 
Sonne berechnet, wirklich für den erwähnten Fall 
eine südliche, für den zweiten, dritten, vierten eine 
nördliche u. s. w. gibt; findet man dagegen, dass sich 
eine solche Ebene nicht angeben lässt, so wird man 
daraus die Unstatthaftigkeit der Voraussetzung erken- 
nen, und dann wird der Zweck der Rechnung sein, 
die Ebene zu erfinden, welche den Beobachtungen so 
nahe als möglich Genüge leistet 

Ich halte es für nicht das uninteressanteste Re- 
sultat meiner Untersuchungen, dass sie die Unrecht- 
niässigkeit der Voraussetzungen erwiesen haben, wie 
dieses die folgende Vergleichung darthut: 

1714 October 13. - 630" g - 

1715 Februar 10. -f- 231 © + 
Marz 23. — 457 $ + 
Juli 11. - 252 S + 

1773 October 11. + 651 % - 

1774 Januar 10. + M4 © + 



1774 April 4. 

Juli 1. 
1789 Mai 6. 

Augn«t 20. 

October 6. 
lT'.m Januar 89. 
180-2 DecembertO. 
1803 Januar 3. 

Juni IC. 



+ 119" 8 + 
+ 173 6 + 
- 548 * + 



+ 237 
+ H 

— 105 

— 96 

— 173 
- 284 



S — 
t- 
© — 



In der ersten Spalte finden sich die Breiten der 
Erde oder der Sonne über der Ebene, deren Lage ich 
oben angegeben habe und die so bestimmt wurde, dass 
die Summe der Quadrate der übrigbleibenden Breiten 
so klein als möglich ist; die zweite enthält die Zeichen 
der Breiten, wie sie im Fall der Rechtmässigkeit der 
Voraussetzung hätten sein sollen. Dass aber die An- 
gabe einer Ebene, die allen Breiten das Zeichen dieser 
Spalte gibt, unmöglich ist, sieht man leicht, wenn 
man betlenkt, dass die Aendenmg der Breiten bei den 
Beobachtungen 

1 bis 8 und 13 bis 15 etwa — 0,475 n + 0,08 i 
9 bis 12 .... + 0,475» — 0,08 i 

beträgt, wo « die Aenderung der Knotenlänge und t 
die der Neigung bedeutet. 

Da nun die Voraussetzung unstatthaft ist, so ist 
es ausgemacht, dass entweder tficht der ganze Ring in 
einer Ebene liegt, oder dass die verschiedenen Ringe 
nicht eine gleiche Ebene haben, oder dass die Seiten- 
flächen nicht parallel sind, und folglich die Dicke nicht 
als verschwindend betrachtet werden kann. 

Eine Vergleichung der aus der Art 1 1 angegebenen 
Lage der Ebene und dem Durchmesser Art. 10 be- 
rechneten kleinen Axe mit der beobachteten gibt fol- 
gende Unterschiede: 

Mai 14. die Rechnung gibt -f- 0"05 



Juni 



18. 
21. 
22. 

6. 

8. 
11. 



n 



■ 



+ 0,01 

-f 0,09 

- 0,34 
+ 0,62 

- 0,82 

- 0,42 



Im Mittel, wenn man dabei die Art. 8 gemachte 
Bemerkung berücksichtigt, selir nahe = 0. Die an- 
gegebene Ebene leistet also den Beobachtungen, so- 
wohl der Verschwiudungen als der kleinen Axen, so 
nahe als möglich Genüge, und damit scheint sie mit 
mehrer Sicherheit als bisher bestimmt zu sein. 



13. 

Ausser der Lage der Trabantenbahn muss man 
zur Reductjon der gemessenen Distanzen noch ihre 
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übrigen Elemente keuneii, und zwar genauer als Cas- 
sini sie angeben konnte. — Eine vorläufige Reduction, 
die ich mit Cassinis Elementen vornahm, zeigte mir 
in meinen Beobachtungen grosse Unregelmässigkeiten, 
die wohl nicht auf die Rechnung der Messungen ge- 
schrieben werden durften. Es ergab sich hieraus die 
2s oth wendigkeit, alle vorhandenen Beobachtungen des 
Trabanten zu sammeln, um darauf eine fester begrün- 
dete Theorie zu bauen. Ehe ich meine dahin ab- 
zweckenden Untersuchungen hier mittheile, mögen 
einige durch die Theorie gegebene Resultate hier ihren 
Platz finden. — Es ist jedoch nicht meine Idee, hier 
die schönen Untersuchungen darzustellen, die Lavi.ace 
Uber einige Eigenschaften der Bahnen der Saturns- 
satelliteu angestellt hat; ich würde dadurch bekannte 
Sachen wiederholen, die man besser in der unsterb- 
lichen „Me'eanique Celeste" selbst nachlesen wird. Nur 
anführen werde ich die Resultate davou, und hinzu- 
fügen das, was mir selbst eine Untersuchung einiger 
Punkte, die von Laplace nicht berücksichtigt wurden, 
gegeben hat. Die hieher gehörigen Früchte der Unter- 
suchungen des grossen Geometers sind folgende: 

Der vierte Trabant bewegt sich in einer Ebene, 
die immer sehr nahe mit der Ebene des Saturns- 
üquators und des Ringes zusammenfallen niuss, 
wenn die Masse des äussersteu Satelliten unmerklich 
ist; ist dieses nicht der Fall, so bewegt die Knoten- 
linie der Bahn sich rückwärts, auf einer fixen Ebene, 
die immer durch den Durchschnitt der Ebenen des 
Aequators und der Bahn des Planeten geht. Die 
Neigung dieser Ebene und der Bahn des Traban- 
ten ist sehr nahe constaut. 
Man kann also nur aus den Beobachtungen erken- 
nen, ob wirklich der Trabant sich in der Ebene des 
Ringes bewegt; denn obgleich wir mit Wahrscheinlich- 
keit voraussetzen können, dass die Masse des äusser- 
sten Satelliten gegen die des Satnrns fast verschwindet, 
so ist diese Voraussetzimg doch noch immer weit von 
der Gewissheit entfernt, die die Astronomen heutzu- 
tage allenthalben zu erhalten streben. Auf der andern 
Seite ist die Entscheidung durch Beobachtungen jetzt 
noch ganz unmöglich, indem, meine beiden oben an- 
geführten Observationen der kleinen Axo der schein- 
baren Trabantenbahn ausgenommen, keine bekannt sind, 
die nns einen Aufschluss geben könnten; jene beiden 
Messungen aber zur Grundlage einer feinen Bestimm- 
ung zu machen darf man nicht wagen, weil sie nicht 
als völlig zuverlässig angegeben sind, und, wenn sie 
auch ganz genau wären, doch die gewünschte Bestimm- 
ung nicht vollständig geben können. Indessen schei- 



I neu die Beobachtungen, die in der Zeit der Durch- 
gänge der Erde durch die Ebene des Ringes gemacht 
wurden, im Allgemeinen zu zeigen, dass wenigstens 
die Knoteulinie der Trabautenbahn sehr nahe mit 
der des Ringes zusammenfällt, denn alle Beobachter 
versichern uns, dass der Trabant unter diesen Um- 
ständen eine gerade Linie zu beschreiben scheint. Ich 
werde auf diesen Gegenstand unten zurückkommen, 
jetzt aber noch einige theoretische Untersuchungen 
geben. 

14. 

Die periodischen Ungleichheiten der Lange des 
I Trabanten, die von der Wirkimg der Sonne herrühren, 
sind äusserst klein, wie mau durch eine leichte Rech- 
nung finden kann; die grösste ist 

+ 1^453 sin 2 (long. b — long. Satell.) 

also für uns ganz unmerklich. Etwas grösser sind die 
periodischen Aenderuugeu der Lage der Trabantenbahn 
gegen die des Saturns; denn es finden sich, ausser 
mehreren ganz unmerklichen Gliedern, die Correctionen 

T 

der Neigung . . = $ sin I y cos 2 (b — N) 

T 

der Knotenlinie =- -f £ cos 1^ sin 2 (b — Jf) 

wo / und N die auf die Saturasbahu bezogene Neig- 
ung und Knotcnlinie, T, V die Sideralumlaufszeiteu 
des Trabanten und des Saturns bedeuten. Mit dem 
Werth« von I Art. 10 findet man die Coefficienten 
+ 02^42; -f 101^'9G. — Auch diese Gleichungen sind 
unmerklich, wenigstens für die bis jetzt vorhandenen 
Beobachtungen. Da nun der Trabant ausser diesen 
Breitenstörungen und den vom fünften Trabanten her- 
rührenden, die wir aus Unbekanntschaft mit der stö- 
renden Masse nicht berechnen, aber mit Grund als sehr 
klein voraussetzen können, keine erleidet, so dürfen 
wir die periodischen Gleichungen seiner Ebene ganz 
vernachlässigen. 

15. 

Grösseren Einfluss auf den Trabanten äussert die 
Attraction des Ringes, die eine Bewegung der Apsiden- 
linie zur Folge hat, welche sehr beträchtlich sein 
würde, wenn die Masse des Ringes grösser wäre, als 
sie wirklich ist. 

Nimmt man einen Ring von verschwindender Breite 
und Dicke ß, der um einen Mittelpunkt mit dem Halb- 
messer Q beschrieben ist, so hat man die Attraction 
in der Ebene dieses Ringes 
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J (r' + f*- 2rpcwM)* 
wo r die Entfernung des angezogenen Punktes, u der 
Angularabstand zwischen dieäein und dem anziehenden 
Punkte des Ringes und J die Dichte des Elements 
ist; das Integral von p = 0 bis u = 2» genommen. 
Man kann bekanntlich das Integral am leichtesten er- 
halten, wenn man die Function 

l «= (»" + p* — - r p cos u) • 
in eine Reihe entwickelt und bedenkt, dass das In- 
tegral 

L — Jß f(jh)* d r 

ist. Setzt man nun für X 

\r-QC ) ■\r — gr ) 

entwickelt man dieses und iutegrirt man von u =■ 0 
bis fi = 2», so findet man 

J 1 .^_ 2 ,ji + (i)-|i + (-)V + ( S )> lc .) 

und hieraus das gesuchte Integral 

i.-uj t {$ +QV/. +(H)'r, ;:+*....) 

Der Satumsring kann als aus unendlich vielen solchen 
Ringen zusammengesetzt angesehen werden: um also 
seine Attraction zu finden, niuss man L </p zwischen 
den iiussersten Grenzen von p integriren, welches nur 
dann in aller Schärfe möglich wäre, wenn man wüsste, 
was filr eine Function von q das Product fiJ ist Da 
maji aber diese Function nicht kennt, so wird man 
darüber die einfache Voraussetzung macheu dürfen, 
dass ßjj allenthalben constant, oder die Masse in allen 
Puncteu der Ringe gleichförmig vcrtheilt ist. Setzt 
man nun die Grenzen von p = p' und p", so hat man 
das gesuchte fL </p 

Da aber unter der gemachten Voraussetzung die Masse 
des Ringes m = 4 fix (p" s — p'*), so hat man seine 
ganze Attraction in der Ebene 

-3l'+(i)'r ""- f 'y- 0 

Weim die Bahn des vierten Trabanten elliptisch 
oder r veränderlich ist, so besteht die Reihe aus 



einem constanten Theile A und einem veränderlichen 
Ä; jener wird sieh der Masse des Saturns einverleiben, 
dieser wird eine Bewegung der Apsidenlinie hervor- 
bringen, die ( man leicht aus den Formeln schliessen 
kann, die ich in meinem Werkchen über den Cometen 
von 1807 gegeben habe.*) Dort fand sich das Differen- 
tial der Länge der Apsidenlinie, von einem festen 
Punkte der Bahn gezählt: 

(da\ A'h B 'r , , . 

Tt ) ™ T cos 9 ~ TT & + e cos 9 ' 81,1 9 

^ 

wo Ä die uach dem Breunpunkte gerichtete störende 
Kraft, B' die darauf senkrechte in der Ebene der Bahn. 
h den halben Parameter, c die Exeentricität und <f die 
wahre Anomalie bedeutet. Hier, wo /?'= 0 ist, zieht 
sich die Gleichung in 

/dm\ A'h 

zusammen. Setzt man nun oben r ■= — ! — — Jj? 

l -\- e cos <f 

mittlere Entfernung des Trabanten zur Einheit ange- 
nommen, so findet man leicht: 

A - »i j 1 + (1 _ ft ee . ) , + (T '--# + jj^, + etc. ... | 

+ ^-^r( (1+CCÜS,p) ' ! ~ 1 ) +etc " etc " 

wo a, ß", zur Abkürzung für die Coefficienten von 

7« ji ■ • • gesetzt sind. 
Man hat nun 

(</o>\ tu fccosqp 
Ii)-*' 1~ A 

und wenn man für dt seinen Werth ^ d(<p-\-a) setzt: 
. mÄ co» <f . iltp 

oder, da man das Quadrat von wi vernachlässigen kann: 

mÄ 

da = e cos <p dtp 

In diesem Ausdrucke verschwinden bei der Integration 
von q> = 0 bis <p = 2s alle Glieder, die eine ungerade 
Potenz von cos tp enthalten: man darf also nur die 
übrigen betrachten und 



*) (Vgl. Abb. 9 |). 25.] 



Digitized by Google 



Untersuchungen über Satorn, dewen Ring und vierten Trabanten. 1 1<J 



jj-^j-, 2 cos f.* 

+ il-«;«( 4cos ^ + 4eSc08 ^) 

Nf 

+ (iZ^i ( 6cos + SO«*«»« 9P 4 +0f 4 co8 V e ) 
+ etc ) 

setzen, woraus sich nach iler Integration die Bewegung 
der Apsidenlinie in einem anomalistiseheu Umlaufe, 
die, weil wir das Quadrat von m vernachlässigen, mit 
einem siderischen verwechselt werden kann, ergibt 



+ etc. . . 



oder in einem Julianischen Jahre, wenn man für die 
Reihe H schreibt, 

_ 1296000" • 365,26 R 
T 

Um diese Bewegung in Zahlen zu berechnen, nehme 
ich aus Gründen, die unten vorkommen werden 
p"= 21": 1 7$;'r,r>S; ?' = 15": 178;'658 
ce = 0,002388*5 J= 1 5,9454»',83 
md damit erhalte ich die Constante der Attraction 
des Trabanten durch den Planeten und seine Ringe 

= 1 -f l,0O7«.>4303m 
and die jährliche Bewegung der Apsidenlinie 
= 2382.%"»» 
Die Vergleichung dieser Rechnung mit der ans 
den Beobachtungen folgenden Bewegung der Apsiden- 
linie wird uns die Masse des Ringes kennen lehren. 
Es ist übrigens klar, dass der Ring auf die Bewegung 
des Satelliten keinen anderen Einnuss haben kann, 
wenn er wirklich die vorausgesetzte Constitution hat; 
nun hat er diese Constitution, in aller Schärfe ge- 
nommen, gewiss nicht, wie Laplace dieses dargethan 
hat; allein es lässt sich zeigen, dass der Irrthum dieser 

— i -f "cos? ( sm ° C08 ( a + ° + 9) cos © + aiu 6 



Voraussetzung, die mau übrigens machen muss, weil 
man die wahre Constitution nicht kennt, unbeträcht- 
lich sein muss. 

1«. 

Da die Bewegung der Apsidenlinie der Trabanten- 
bahn die ganze Aufmerksamkeit der Astronomen ver- 
dient, indem sie uns die interessante Bestimmung der 
Masse des Ringes geben und dadurch unsere Ideen 
Uber diesen sonderbaren Himmelskörper berichtigen 
kann, so ist es gewiss der Mühe werth, auch ihre an- 
deren Bewegungen zu untersuchen. Die von der Attrac- 
tion der Souno herrührende findet matt leicht durch 
eine Anwendung der schon oben benutzten Formeln. 

Benutzt man nämlich die Bezeichnungen § 30 
meiner Untersuchungen über den Cometeu von 1807,*) 
bezieht man die Coordinatcn auf die Bahn des Satnrns 
und setzt mau die auf dieser Ebene gezählte, aus sei- 
nem Mittelpunkte gesehene Länge der Sonne = 0, 
ihren Abstand = r', so hat man: 

x — r { cos Vcos (<p + o) -+- sin .Y sin (q> -f a) cos /} 

y = r ( sin .V cos (q> -f- a) — cos N sin (<p + a) cos / ) 

z «= r sin / sin (<p -\- o) 

*'=>•' eosQ; y'=-r'sinO; *' = 0 
Mau hat hieraus 

p'* = r' 1 — 2 r'r { cos (© — N) cos (<p -f- «) 

+ sin (0 — N) sin (tp + o) cos / ) -f- r" 

ir = m'jtx'(«) + y'W]( r !,-f a )} 

C = m {(Vsin N-ycosN)aixil(J,, - \M 

Vernachlässigt man tlie Quadrate und höheren Potenzen 
von y, welches immer erlaubt ist, so hat man 

^(©-^cos^-f«) 

+ sin (0 - N) sin (<p + o) cos /| 

und hiermit, da der sich auf einen festen Anfangspunkt 
beziehende Theil der Apsidenlinie (§ 40)**) 

da h / tftin y \ 



da h / ... . Ii sm <f \ 

d t - 7 ( A "» <P~*™<P- r + e co^> 



findet 



l (>+<») cos /J ^sino sin(« -f w >cos©+ sm6sin(jJ -f o)sin© 
cos (ß a -f- <p) sin ©^ J J 



•) [Vgl. Abh. 9 p. 20.] 



**) [A. a. 0. p. 26. J 
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Dienen Ausdruck rauss man in eine Keihe von 
Sinussen und Cosinussen verwandeln, deren zugehörige 
Bögen der Zeit proportional wachsen; die constanteu 
Glieder, die er dann enthält, werden die sein, die wir 
hier suchen. Wenn man die Annäherung bis zum 
Quadrate der Excentricität treibt, so kann man ihre 
Aussonderung durch folgenden Kunstgriff äusserst leicht 
macheu. Setzt man zur Abkürzimg 

dm htm , 

Tt= er* («»9 -#) 

und bedenkt man, dass ein jedes Glied von Ii' den 
Winkel 0 zweimal enthält, so ist es klar, dass nach 
der Entwicklung der Producte der jSinus in Summen 
und Unterschiede in jedem Gliede entweder der Winkel 
2 0 oder 0 0 vorkommen muas. Nun ist es ferner 
klar, dass ein 20 enthaltendes Glied, dessen allge- 
meiner Ausdruck 

nachdem man 0 und r in einer Reihe von Sinussen, 
-= - -jj- (1 — sin P sin O cos 9 + y sin I* 

findet. Nun macht es keine Mühe mehr, die constau- 
ten Glieder von den übrigen zu trennen; man erhält so 

woraus die Bewegung der Apsidenlinie in einem Julia- 
nischen Jahre 

972000" • 365,26 T I . - i\ 

= 1 + sin /* (1 — :> sm a s ) 

= -f 50;'997 (für 1800) 

folgt. 

Es ist gewiss, dass auch die Wirkung des Saturns- 
äquators und der übrigen Trabanten auf die Bewegung 
der Apsidenlinie Einfluss haben, allein der Rechnimg 
können wir ihn nicht unterwerfen, weil wir weder die 
Masse des Trabanten, noch die Ellipticität des Saturns 
kennen. Diese würden wir aus der beobachteten Be- 
wegung der Knoteulinic des Ringes erkennen können, 
wenn die Beobachtungen dieses Element sicher geuug 
gäben: augenscheinlich ist es indess, dass die Ellipti- 
cität des Planeten die Apsiden vorrücken lüsst. 

17. 

Die Zahl der vorhandenen Beobachtungen, die zur 
Verbesserung der Elemente geschickt sind, ist zwar 
gering, indessen finden sich mehrere darunter, deren 
vorzügliche Güte sie immer zu festen Grundlagen jeder 
Theorie des Trabanten machen wird. Die vollständige 



deren Bögen der Zeit proportional wachsen, verwandelt 
hat, nie ein constantes Glied von der Ordnung der 
Excentricität geben kann; da wir nun die Näherung 
nicht weiter treiben, so verschwinden alle jetzt 20 
enthaltenden Glieder aus dem Endresultate. Substituirt 
man nun für 0 in 71' zwei Werthe, die 90° von ein- 
ander verschieden sind, so werden die beiden TV, die 
man so erhält, gleiche Glieder enthalten, allein die. 
worin 20 vorkömmt, mit entgegengesetztem Zeichen; 
die Summe beider K ist also die doppelte Summe 
aller den Winkel 0 nicht enthaltender Glieder. Dieser 
Bemerkung zufolge setze ich zuerst 0 = 0, dann W 
und erhalte dadurch für Ii' die beiden Werthe: 

3 sina' sin(« + , + ,){■*<«+«)- \ 

3 sin V sin (ß + „ + „ ) (sintf-f .)_ \ 

deren halbe Summe man, wenn man sich an die § 30 
L c. [p. 21] gegebenen Relationen erinnert, sehr leicht 

3 «in 7 * «n (I <a -f 9) »in <j> 

sm o cos w sm tp — ■ - — . > M - - — 

r 4 1 -f- 1 COS qj 

» 

Zusammenstellung aller dieser Beobachtungen wird 
denen angenehm sein, die sich in der Folge mit dem 
Trabanten beschäftigen wollen; die dabei angeführten 
Zeiten sind immer vom mittleren Pariser Mittage ge- 
zählt; die Oerter des Planeten aber aus den Tafeln in 
LaLANDK'8 Astronomie berechnet. 

L 1659 März 14. 8 h 9™ 20-. (Me'm. de Paris 
L716.) Der Trabant war in Conjiuiction (') nach 
Hcyoens' einige Stunden später angestellter und auf 
diesen Moment reducirter Beobachtung. — B 209° 2' 2": 
+ 2" 43' 33;'5. 

II. 1(573 Juli 23. 15" 5» 47*. (Mein, de Paris 
1710.) Abstand von der >< 2° 45' nach Cassini; ohne 
Zweifel aber war der Trabant in o* mit dem westlichen 
Rande des Planeten. — B 15° 5' 51"; — 2° 31' 50". 

Dl 1682 November 23. 18 h 55» 55'. (Philos. 
Tr ansäet. Nr. 145.) mit dem westlichen Rande des 
Planeten, nach Hai.LEY. - B 140" 23' 1"; + 1° 1' löj'ä. 

IV. 1682 Dec. 1. I8" 58" 55". (Philos. Transact. 
Nr. 145.). 6 nach Ham.ey's Beobachtung. — B 14«*° 2;V 

22>. + i > *5r. 

V. 1G83 Febr. 3. 8 h 23- 32«. (Philos. Transact. 
Nr. 145.) <'■ mit dem westlichen Rande des Planeton 

nach Hallst. — b 137° 7' 30"; -f 1° 13' 47". 

VI. 1683 Febr. 19. 8 h 33» 32". (Philos. Transact. 
Nr. 145.) i nach'HAU.EY S Beobachtung. — B 135 n 49'37 ": 

| + 1° 14' 57". 
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VII. 1685 Mai 21. 10" 52"' 28\ (Mein, de Paris 
1710.1 ■' nach Cassini s Beobachtung. - H 160<»26' 41"; 
-f 2° 6' 37". 

VIII. 1H87 März 7. 12" 10» 22*. (Mem. de Paris 
171(5.1 ' nach Cassini« Beobachtung. - 6 19*'» 12' 86"? 
+ 2° 41' 56". 

IX. 1691 Jan. 18. 18" 25™ 21*. (Meiu. de Paris 
1716.* ' nach Cassini s Beobachtung. — t> 238° 15' 20"; 
+ 2" 7' 12". 

X. 1697 Aug. 25. 10 1 ' 46 ,D 28'. (Mim. de Paris 
1716.) Abstaud von der £ — 1°, nach Cassini. Der 
Beobachter sagt nicht, ob der Trabant vor oder nach 
der Zusammenkunft war: allein der dort gegebene 
I'nterschied von den Tafeln entscheidet ftlr das letztere.— 
t. 303° 20 3*"; — O" 43' 5". 

XI. 1704 Octbr. 27. 10" 55™ 57«. (Me'm. de Paris 
1716.) : nach Cassini s Beobachtung. - t. 32° 32" 10"; 

— 2° 44' 41". 

XII. 17<>6 März 6. *>' l m 50». (Mein, de Paris 
1716.) ' nach Cassini'* Beobachtung. — t. 45° 13' 4i;'5; 

— 2° 4' 19". 

XIII. 1714 Febr. 11. 10" 14"* 53'. (Mem.de Paris 
1716.) 4 nach Cassini* Beobachtung. — b 159° 4' 56"; 
+ 2° (»' 32;'5. 

XIV. 1715 März 25. Kl" 21* n 10». (Mem.de Paris 
1715.1 Diese Beobachtung ist von Cassini. 9"43 B, 40" 
sah er den Trabanten den Saturnsrand berühren und 
10». fjgM 4ö- war er ganz hinter den Planeten getreten. — 
T> 169" 55' 10": -f 2° 24' 59;'5. 

XV. 1787 Juli 26. 10" 42"' 57". (Mein, de Paris 
1786.) d mit dem westlichen Rande des Planeten, nach 
Bernari>. — 

XVI. 17H7 Aug. 11. 11" 12«' 38«. (Mem.de Paris 
1786.) <s mit dem westlichen Hände de» Ringes, nach 
Bernarü. — 

XVII. 1787 August 1«. 10" 39" 18\ (Mem. de 
Paris 1786.) ' mit dem westlichen Rande des Ringes, 
nach Bkknaki». — 

XVIII. 1787 Sept. 3. 10" 3» 51'. (Mem.de Paris 
1786.) 4 mit dem westlichen Rande iles Ringes, nach 
Bernaro. — 

XIX. 1787 Octbr. 21. 6" 9™ 34\ (Mem.de Paris 
1786.) 4 mit der Mitte der Breite des Ringes, gegen 
Westen, Bernaku. — 

XX. 1789 Sept. 23. 10" 23 ra 40". ( Philos. Transact. 
1 790. 1 Der Trabant trat um diese Zeit aus dem .Schatten 
der Kugel, der östlich vom Saturn lag; nach Herschel's 
Beobachtung. — HeL Ort ti — 350° 13' 25"; —2° 7' 36". 

Geoc. Ort = 348°5t>'5ö": — 2"22' 7,"5. 

XXI. 1789 Nov. 2. 8" 42'" 31'. ( Philos. Transact. 



1790.* Austritt des Trabanten, der sich vor der Scheibe 
befunden hatte, aus dem Saturnsrande; nach Herschel. 

— b 346« 44' 27": — 2° 1* 12". 

XXII. 1789 Nov. 2. 10" 43» 51«. (Philos. Transact. 
1780.) Herschel sah den Schatten des Trabanten 
als einen dunkeln Fleck, genau im Mittelpunkte des 
Saturn». — Hei. Ort t. 351" 38' 1 1"; — 2° 9' 21". 

XXIII. 1789 Nov. 10. 8" 6™ 9\ (Philos. Transact 
1790.) Einige Secnnden früher trat der Trabant aus 
dem Schatten der Kugel, nach Berschel. — HeL Ort. 
b 351" 48' 55"; — 2° 8' 31". 

XXIV. 179nNovbr. 12. 6" 31™ 52«. (Handschrift!. 
Nachricht.) Der Trabant war in •', nach Kuhler. — 
b 359° 26' 32"; — 2° 33' 13". 

XXV. 1790 Decbr. 30. 5" 17 ra 5". (Handschriftl. 
Nachricht.) Köhler beobachtete folgende Conjunctiouen : 
4" 39™ 50-, der Trabant \ Diaw. b östl. vom Mittelpunkte: 
5 54 20 „ „ in i mit dem östlichen Rande. 
Hieraus folgt für die angegebene Zeit die <i mit einem 
Punkte s Diam. östlich vom Mittelpunkte. — b 359« 51' 6"; 

— 2" 22' 16". 

Für die Beobachtungen von 1787 habe ich die 
Oerter des Saturns nicht angegeben; sie werden durch 
folgende, für den mittleren Pariser Mittag berechnete 
Ephemeride, die auch für die Bernard'schen Beobacht- 
ungen der übrigen Trabanten gebraucht werden kann, 
ersetzt: 

1781 Juli 2«. 327* 8' 22" — 1" 29' 5'/' 
Anpiät II. 32« 0 36 — t 31 57 
„ 27. 324 4S 37 - 1 33 7 
Septbr. 12. 323 41 53 - 1 33 25 
28. 328 45» 14 - 1 88 1,6 
Octbr. 14. 323 17 2«' - 1 31 53 

18. 

Ein etwas aufmerksamer Blick auf diese 25 Beob- 
achtungen lässt uns schon erkennen, dass sie von 
sehr ungleichem Wertbe sind. Meistenteils sind es 
Ocularschätzungcn, die sich auf die Ansenlinie beziehen 
und desto unsicherer sein müssen, je weiter der Ring 
und die Trabantenbahn geöffnet sind; denn theils lässt 
sieh die Lage der grossen Axe einer weit offenen 
Ellipse scilwer durch das blosse Augcnmaass mit 
Sicherheit angeben, theils ist die Schätzimg des Orts, 
wo ein von dem weit entfernten Trabanten auf sie ge- 
fälltes Perpendikel sie trifft, weit unsicherer, als hei 
einem geringeu Abstände des Trabanten. Ich glaube 
aus diesen Gründen, dass die Unsicherheit der Beob- 
achtungen wie das Quadrat der Oeffnung der Ellipse 
zunimmt: unten, bei der Reduction der Beobachtungen, 
werde ich die jedesmalige Oeffnung und damit da» 
Maass der Unsicherheit angeben. — Aus eigner Er- 
ic 
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fahruug kenne ich die grosse Schwierigkeit der Beob- 
achtungen bei einer grossen Oefrhung der Ellipse und 
deshalb gebe ich die folgenden zwei eigenen Observa- 
tionen mehr als ohngefiihre Schätzungen, und will 
nicht, dass man sie mit den besseren der oben ange- 
fahrten in gleichen Rang setze: 

1807Mai25. 8 h 22*" m. Z.Paris. o'm.d.östl.Randed.Plan.t. 
1808 Juli n. lClS- 

Die Cassini'schen Observationen in den Memoire» 
de Paris, p. 1716, sind dort nur zur Bestätigung sei- 
ner Tafeln angeführt und nach Cassinis Rechnung 
stimmen sie in der That nahe genug überein. Mehrere 
andere Beobachtungen gibt Cassini uns nicht, da er 
ihre Mitteilung für zu weitläufig hält. — Da Cassini 
seine Beobachtungen verglich und seine Tafeln con- 
struirte, ohne die Längen des Saturns auf die Trabanten- 
bahn zu reduciren, da er ferner dem Trabanten eine 
Kreisbahn beilegte, welche er nicht beschreibt, so ist 
die nahe Uebereinstimmung die er findet, allerdings 
sonderbar und könnte vielleicht die Vermuthung ver- 
anlassen, als hätte Cassini nur die schlechter überein- 
stimmenden Beobachtungen, die, wobei beide Fehler 
der Rechnung sich nicht aufhoben, weggelassen. — 
Die beiden letzten Beobachtungen von Köhler ver- 
danke ich der Güte des Herrn VON Zach, der mir 
des Beobachters eigene Nachrichten darüber mittheilte; 
mau erkennt auch in diesen Beobachtungen die Sorg- 
falt und Genauigkeitsliebe, die Köhlek eigen war. Sie 
verdienen grosses Vertrauen, da der Trabant sehr nahe 
bei dem Planeten vorbeiging. 

19. 

Ausser der Art. 10 gegebenen Lage der Ebeno des 
Ringes, die ich für die der Trabantenbahn annehme, 
niiiss man, um alle Beobachtungen reduciren zu kön- 
nen, die beiden Durchmesser des Saturns und den sei- 
nes Ringes und den Abstand des Satelliten vom Mittel- 
punkte kennen. 

Oben fand ich aus 17 sehr guteu im Jahre 1811 
augestellten Messungen den Durchmesser des Ringes 
in der mittleren Entfernung — 38j'2WJ4. — Reducirt 
man meine Lilienthalcr Beobachtungen Art. 7 eben so 
auf die mittlere Entfernung, so hat man diesen Durch- 
messer: 

ljfüsuiger KeÜector, alter Spiegel. 
180Ö Mai 1<J. . . . 41^74 ... 2 Beobb. 
„ 16. . . . 43,48 ... 1 ., 

„ 28. . . . 43,70 ... 1 „ 

Juni 9. . . . 48,29 ... 1 „ 

„ 10. . . . 42,05 ... 1 „ 

Juli 5. . . . 42,50 ... 1 ., 



7 ffWriger Herschel'scher Reflector. 
1806 Juni 12. . . . 43;'23 ... 2 Beobb 

„ 13 41,66 ... 1 „ 

„ 14 42,47 ... 1 „ 

n 18. . . . 42,58 ... 1 „ 
„ 28. . . . 40,43 ... 1 p| 

K'>füf>siger Reflector, neuer Spiegel. 
1806 Juli .2. . . . 40764 ... 1 Beobb 
,., 10. . . . 41,73 ... 2 n 
„ 16. . . . 41.55 ... 1 „ 

Im Mittel also aus der 

ersten Reihe . . . 42"78 ... 7 Beobb. 
»weiten „ ... 42,25 ... 6 „ 
dritten 41,39 ... 4 „ 

Itn Mittel ans allen Beobachtungen 
42;'26 ... 17 Beobb. 
Die Abweichung dieses Resultats von dem 1811 
gefundenen ist in der That auffallend; ohne Unbilligkeit 
wird man den Beobachtungen bei ihrer guten Har- 
monie unter einander nicht einen so grossen mittleren 
Fehler aufbürden können, und schwer ist es, den Unter- 
schied auf eine andere Ursache zu schieben. — Die 
Irradiation, der man gewöhnlich die Abweichungen 
mikrometrischer Beobachtungen aufbürdet, konnte hier 
nicht, wenigstens nicht ganz, die Ursache sein; denn 
hätte sie in den sehr lichtstarken Teleskopen den Durch- 
messer wirklich 4" grösser dargestellt , so müsste auch die 
Breite des Ringes 4" grösser und der dunkle Zwischen- 
raum 4" kleiner erschienen sein, als in Königsberg; 
oder wenn diese Dimensionen in Lilienthal G" und 6" 
waren, müssten sie sich nachher = 10" und 2" darge- 
stellt haben, welches keineswegs tler Fall ist. Ueber- 
diess wurden viele der Beobachtungen 1800 in heller 
Dämmerung gemacht, so dass die Irradiation auch aus 
diesem Grunde nicht so beträchtlich sein konnte. — 
Eine jede andere die Beobachtungen respectirende Er- 
klärung hat, icli gestehe es, grosse Schwierigkeiten; 
allein der Mühe scheint es mir nicht unwerth zu sein, 
den Durchmesser des Ringes von Jahr zu Jahr mit 
einem gleichen Instrumente zu beobachten. — Man 
mag nun eine Partie ergreifen welche man will , so wird 
man mit mir darin abereinstimmen, dass der Durch- 
messer des Ringes für die mit den verschiedenen Fern- 
rohren augestellten Beobachtungen am sichersten so 
angenommen werden muss, als ihn eben diese Fern 
röhre gleichzeitig ergaben, und so werde ich ihn iii 
der That bei den Reductioneu meiner eigenen Beob- 
achtungen voraussetzen. Für alle fremde aber nehme 
ich einen mittleren Werth, in runder Zahl = 40". Die 
Durchmesser des Saturns selbst konnte ich wegen der 
ungünstigen Lage des Planeten nicht erhalten; ich 
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stelle deshalb alle mir bekannt gewordene Angaben 
anderer Astronomen hier zusammen: 

Ring. Aeqaator. Polaraxe. 

1, Köhi.eh . . . 37,'39 . . . 16"527 . . . 15;'062 

2. Potxi» .... 42.00 . . . 18,000 ... — 
S. Rocbom . . . 40,60 . . . 16,900 ... — 

4. UttHEB .... — ... 18,120 . . . 15,855 

5. Hkmh-hki. . . 46,682 . . . 22.810 . . . 20,664 

6. rox Zaih . . 35,039. . . 13,097 ... — 

7. Bt ooE. ... — ... 11,286 . . . 7,626 

Trotz der ausserordentlich grossen Unterschiede glaube 
ich hieraus doch mit einiger Sicherheit schliessen zu 
dürfen: 

Durchmesser des Ringes =40) 0 
„ „ Aequators= 17,4 

Axenverhültniss . . . 1:0,892385. 
Die Köhlerschen Messungen empfing ich neben den 
Art. 17 und 18 erwähnten; es sind ihrer zwei: 

1790 Octbr. 5. . . . 42;'505 . . . 18^468 . . . 10;'900 
Novbr.16. . . . 40,104 . . . 18,034 ... 10,311 
die nach der vom Beobachter selbst vorgenommenen 
Reduction auf die mittlere Entfernung 

«,"681 . . . io;.M9 . . . upois 

37,148 . . . 16,705 . . . 15,108 
und im Mittel das angeführte Resultat geben. 

Die Entfernung des Trabanten vom Mittelpunkte, 
die bei der Reduction vorausgesetzt werden musste, 
konnte nicht eher gefunden werden, ehe die Bahn 
selbst vollständig bekannt war. Statt nun meine Leser 
durch die deshalb nothwendigen Umwege zu fuhren, 
die ohnehin kein Interesse haben können, bemerke ich 
nur, da»9 ich die mittlere Entfernung = 178" voraus- 
setzte und endlich die im folgenden Artikel enthaltenen 
Elemente fand, deren Vergleichung mit den durch sie 
selbst reducirten Beobachtungen dann die Data zu ihrer 
Beurtheilung geben mag. 

20. 

Die Elemente der Trabanteubahn sind nun fol- 
gende: 



Epoche für den Pariser Meridian 1800 . . 67"2.Y 47" 203"35' 7" 
Bowogungßn in . 
100 Greg. Jahren . . . 2290 Ucv...202 12 26... 33 49 34 

364,25 Tagen 22 „ . . 326 14 52,232 . . 20 17,773 

365,00 22 „ ..320 36 12,935 ..20 16,940 

1 22 34 37,186 .... 3.334 

GrÖMte Mittelpuakt8gleichung ... 5 36 8 
im 0,0488759 



Die dieser Abhandlung angehängten Tafeln sind 
nach diesen Elementen entworfen. Um die Vergleich- 
ung anderer Elemente mit den meinigen zu erleichtern, 
führe ich eine Reduction jener auf meine Epoche hier 
an; die Herschel'sche Epoche für 1789 ist mit meiner 
mittleren Bewegung auf 1800 reducirt, indem dieser 
Astronom nur die Epoche untersuchte. 

Epoche 1800 Heweguug in 9 05,25 Tagen 

Casum . . . 68° 39' 8" ... 32C°15'4G" 

Hallky ... 03 48 13 ... 320 13 45 
Lalanüe. .. 70 30 37 ... 320 18 10,25 
Berschel . . 64 44 14 

Eine Correction von merklichem Einüusse, wegen 
der nicht momentanen Fortpflanzung des Lichtes, darf 
mau bei der Berechnung eines Ort« aus den Tafeln 
nicht vernachlässigen; sie findet sich in Secundeu aus- 
gedrückt 

= 493" (9,5388 — Dist. o a S) 
und niuss der Beobachtungszeit beigefügt werden. Eine 
Tafel gebe ich nicht dafür, da ihr Gebrauch nicht be- 
quemer sein würde als die immittelbare Berechnung, in- 
dem mau die wahre Entfernung des Saturn* gewöhn- 
lich schon keimen wird. 

Vor der, Vergleichung der Tafeln mit den Beob- 
achtungen mögen hier noch folgende Sätze von der 
Reduction der Längen des Saturns auf die Ebene der 
Trabantenbahn u. s. w. einen Platz finden. Rezeichnet 
man durch p die Länge, durch A die Breite des Saturns, 
durch n und < die. Knoteiüinie und Neigung des Tra- 
banten, so hat man die reducirte Länge L, die Breite 
der Erde (oder Sonne) über der Ebene der Trabanten- 
balm / und den Winkel der kleinen Axe gegen einen 
Breitenkreis />, gegen Osten positiv genommen, aus 
folgenden Gleichungen: 

tg(/,-n) SiÖP"") 

sin 1 mm sin ( D — w) sin » cos l — cos • sin X 

cot* v = — COt ? '•- " ia * 8in <t>-") 
cm <* p co« (6-«) 

21. 

Nach den vorhergehenden Erklärungen werden 
die folgenden, die Reduction der Beobachtungen und 
die Unterschiede der Elemente enthaltenden Tafeln 
keine weiter bedürfen. 
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I. Bewegung*!» im Sonnen»y*U:ni. 



Auf die mittler,- Kmfi-roung mlu- Rcdocirtc L»nK« KUipt. U». 
cirtc ttovliachluiiruiit. d*» Saturn! dinavrctnr. 
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iiuittn. 


I 


1659 Marz 14 
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■ ■ j-. 

ng".».»' r, L i" 


II 
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1671 Juli M 


16 9 


a« 


13 6 44 


1,0424 




2 40 


59 


10 25 45 


III 
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l'.i 1 


24 


113 M 22 


1,0464 


_L 
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182 40 


18 


326 15 40 


1 V • 
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19 6 


20 


143 38 16 






0 0 


0 


143 38 IC 


V' 

t ■ 
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40 
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36 


137 45 0 


VI. 


Febr. 19 


8 44 


19 


139 28 22 






0 0 


0 


139 28 22 
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24 


1G2 4 9 






180 0 


0 


342 4 9 


vm 
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1« 96 


ul 


189 10 49 






180 0 


4) 


9 10 49 


IA. 


Ii"' ii Jan i s 


l« 22 


10 


236 23 41 






0 0 


0 


236 23 41 


A. 


1 DU ( <.1U|^> Sil. 


10 5o 




307 17 59 




_L 

l 


1 0 


0 


308 17 59 


XI. 


1701 Octbr. 27 


u ( 


37 


29 49 37 






0 0 


0 


29 49 37 


MI 

All. 


1 7 IIA \lrirv t\ 
1 I "CT .uui£ vi 


8 1 


Irl 


42 28 16 






0 0 


0 


42 28 16 


A 1 1 1 . 


1711 l*Vl»r 1 1 " 
Iii-* r cur. i i 


lo 24 


32 IM AI «6 






180 0 


o 


340 61 55 


VI V 
AI \ . 


1 1 1 W 4*1 «MK mW 


10 29 


56 


170 35 11 


0,9515 




2 55 


39 


167 39 32 


w 
* • 


1 7X7 Tuli 


10 48 


17 


330 2 34 


0,9660 


-f. 
I 


182 53 


49 152 56 23 


XVI. 


Aug. 11 


11 IH 


n 


329 1 58 


0,964 C 


+ 


186 40 


44 


155 42 37 


XVII. 


Aug. 1» 


10 45 


12 


328 33 46 


1,0220 




6 18 




322 15 13 


XVIII. 


Septbr. .'1 


in U 


26 327 29 64 


1,0232 




tl 18 




321 11 50 


XIX. 


Octbr. Sl 


r> io 


5« 


325 34 3 


1,0232 




6 21 




320 12 64 


XX. 


1789 Sept. 23 


10 .11 


14 


350 49 3 


1,0432 


+ 


2 40 


12 


353 29 15 


XXI. 


Novbr. 2 


8 47 


10 


347 50 48 


0,9673 


+ 


181 50 


29 


169 41 18 


XXII. 


Novbr. 2 1 


10 4« 


80 j 


351 69 66 


0,9665 




179 47 


18 


171 47 14 


XX III. 


Novbr. 10 


8 9 


51 


352 13 26 


1,0438 


X 


2 36 


4 : 


354 50 7 


XXIV. 


1790 Novbr. 12 


6 37 


17 


369 8 26 






0 0 




359 8 26 


XXV. 


Decbr. .10 


5 lß 


61 


359 26 4 


1,0459 


+ 


2 0 


17 


1 25 21 



E* ist vielleicht nicht überflüssig, das* ich die Art 
angebe, wie. ich den Abstand von der Conjunetiou bei 
den Beobachtungen erhielt, wo der Trabant den Itand 
des Saturns (oder des Schattens) berührte. Nennt man 
diesen Abstand Ö, n den Aequatorealdnrchmes»er des 
Planeten, $ die Excentricitüt seiner -Meridiane, Ti die 
wahre Entfernung des Trabanten vom Mittelpunkte, 
/ die Breite der Erde (oder Sonne) Uber der Trabanten- 
bahn, so sieht man die Projection des Saturn* (oder 
die Figur des Schattens) als eine Ellipse, deren Gleich- 
ung für Courdinaten aus dem Mittelpunkte 

^ = (1-4*003 1")^^ — ^) 

wo, weil der Trabant diesem x und y entspricht: 
x r sin <J; tj = r sin l cos 6. 

Man findet hieraus leicht 6 durch eine quadratische 
Gleichung. 

Die Beobachtung XXII wurde nach der Formel 

sin * — • sin 4° 9' 7" 
rr 

berechnet, indem der Schatten, der von der Erde aus 
ttesehen im Mittelpunkte der Kugel stand, von der 
Sonne gesehen sin (long, reduet. 0 — long. red. * I 
östlich vom Mittelpunkte entfernt sein musste, welches 
in der Bahn des Trabanten den in der Tafel gegebenen 
Winkel ausmacht 



Vergleiehung der Beobachtungen und der 
Rech nung. 
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1073 Juli 23 




7 54 
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III. 


1682 Novbr. 23 


+ 
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0.2111 


IV. 


Decbr. 1 
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0,2 1 9 


V. 


1683 Febr. 8 


+ 


8 38 


0,269 


VI. 


Febr. 19 
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VII. 
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VIII. 
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IX. 
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1697 Aug. 26 
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0,306 


XII. 
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1714 Febr. 11 
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0,088 


XIV. 


1715 Marx 26 


+ 


0 44 


0.O0366 
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1787 Juli 26 




1 32 34 


0.176 
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Aug. 11 




2 29 10 


0.182 


XVII. 


Aug. 18 


z 


2 38 41 


0.189 
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Septbr. 3 




56 49 


0.198 


XIX 


Octbr. 21 




»14 


0,212 


XX. 


1789 Sept. 23 


+ 


6 47 


0.OO3669 


XXI. 


Novbr. 2 


+ 


1 34 


0,035417 


XXII. 


Novbr. 2 


+ 


0 9 




XXIII. 


Novbr. 10 


+ 


7 .1 


0,0419323 


XXIV. 


1790 Novbr. 12 




12 4 


0,06570» 


XXV. 


Decbr. 3o 




15 42 


0,071826 


eim man IX ausnim 


Ult, 


so ist die Ueberein- 
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• i Innung so gut als tuuu erwarten kann; der grosse 
Fehler bei dieser Beobachtung aber ist auffallend, da 
r-s gewiss ist, daos Cassini, trotz der grossen Oeff- 
uung des Ringes, nicht so Tiel fehlen konnte. Viel- 
leicht, oder wahrscheinlich, wurde die Conjunction mit 
der östlichen Anse beobachtet und dafür bloss eine 
Conjunction notirt; in dieser Voraussetzung wurde 
.ler Fehler sehr gering sein. — Die Beriiard'scheu 
Beobachtungen von 1787 fehlen auch nicht unbedeu- 
tend, allein hier scheinen offenbar Bcobachtnngsfehler 
zu sein, denn die Observationen vom ls. August und 
21« October, die fast in demselben Punkte der Bahn 
gemacht wurden, weichen 2* 38' 27" von einander ab. 
— Um die Elemente durch spätere Beobachtungen zu 
prüfen, verglich ich sie mit einen beiden Art. 1« ange- 
führten Schätzungen, woraus sich «lie Fehler 

1807 Mai 25 . . . + 1° 10' 

18(»s Juli 5 ... — 1 3 
J. i. nicht grösser ergeben, als di<* ungünstige Lage 
<le* Planeten zur Zeit dieser Beobachtungen erwarten 
Hess. 



09 



M.Z Pari». 



Li»if. Bau« 



1-M |Mfl 



t.t-tf 

ni.t « * 



I8M Mai 10 
., M 
Juni 11 
., 37 
Juli 13 
1*«7 April 25 
Mai 11 
„ 27 
Juni 36 
lso8 Mai 2 
. 30 



0* 0™ O« 2<I3 11»' 4«;'7 
203 25 56,0 
201 .12 2!».<» 
, 201 43 14,4 
201 51» 16,6 



0 M 2K 
10 66 0 
10 14 M 



2" 44' 59"5 

2 42 14,0 

2 3« 36,»i 

2 34 28,2 

2 80 14.5 

217 22 21.» 2 41 6,0 0,946866 

21ß 10 33,4 2 40 18,4 I>,i»17in5 

215 5 20,« 2 38 14,0 0,961061 

313 51 14,4 2 31 33,4 0,9087*3 

329 27 36,2 2 28 48,8 

227 25*13,7 2 20 50,5 



0,945038 
0,952858 
0,962562 
0.073*38 
0.1185735 



0,UA0092 
»»,952920 



Die im 7. Artikel angefahrten Messungen der Ab- 
stände brachte ich hiermit anf die mittlere Entfernung; 
«laun unter Zuziehung der Lange des Trabanten, sowie 
<lie Tafeln sie gel)eu, und der Ringdurchmesser nach 
Art 10, auf wahre Abstände vom Mittelpunkte des 
Planeten; endlich diese durch Vergleichung mit den 
elliptischen, gleichfalls durch die Tafeln angegebenen 
Radien auf die halbe grosse Axe der Trahautenbalui. 
Die Resultate dieser drei Rednetionen findet man in 
den drei Spalten folgender Tafel: 



1800 Mai 10 


Hl"30™53« 


153"66 


170" 17 


178736 


„ 10 


10 40 


14 


153,11 


181,40 


1 78,02 


„ 19 


10 18 


| 


162,17 


184,37 


184,85 


„ 2« 


3 ., , 


33 


164,74 


177,03 


179,12 


« •■»? 


10 17 


28 


151,39 


180,09 


179,30 


Jura 12 


10 20 


51 


140,17 


180,08 


I7s,51 


Juli 1 


10 25 


33 


130,54 


187,14 


181,01» 


»» 5 
1*07 April 26 


10 1« 


54 


IM 10 


1 71 0(1 


1 77 


10 52 




121,72 


170,22 


181,03 


„ 20 


12 10 




154,44 


179,98 


181,24 


Mai 5 


12 53 


4« 


163,65 


1 74,26 


175,09 


„ 80 


10 21 


13 


146.1.1 


179,87 


177,70 


n 22 


11 41 


6 


137,4.1 


170,94 


1 76,60 


180H Mai SO 


10 29 


9 


100,2« 


181,40 


178,42 



Um die Wiederholung der Keduction meiner ge- 
messenen Abstände des Satelliten, die ich auf die an- 
geführten Elemente gründete, zu erleichtern , gebe ich 
hier die dazu zu benutzenden Oerter des Saturn«, aus 
Delambrk's Tafeln berechnet. 



Im Mittel aus den 14 Resultaten der letzten Co- 
lumue ergibt sich hieraus «lie mittlere Entfernung 
= 1711,01 

oder, wenn man »lie einzige etwas beträchtlich ab- 
weichende Beobachtung vom 11». Mai l«(Mi, die jedoch 
in meinem Tagebuche nicht als zweifelhaft notirt ist, 
ausschlieft, 

— 178,"858. 
23. 

Die nun vollständig bekannten Data zur Keduction 
der beiden Beobachtungen vom 20. Juni 1807 und 
2. Mai 18(18 (Art. 7) habe ich zu diesem Zwecke be- 
nutzt un»l folgende Resultate erhalten: 

1807 Juni 2(3. l» h &> m 21*. 

Abstand des Trabanten von der J . . . . = 10° 2" 30" 

R - 0,0526 

Gemessene und auf die mittler» 1 Entfernung 
des Saturns gebrachte Distanz von der 
Ansenlinie = 44"585 

und hieraus l — 15° 25' 47" 

1808 Mai 2. UP «PSW 

Abstand »les Trabanten von der <t .... — «> n 13'31" 

Ii = 1,04724 

Gemessene und auf die mittlere Ent- 
fernung des Saturns gebrachte 

Distanzen = Gr.j'OOO; .",!»; S<57 

Daraus berechnete Distanzen von 

der Ansenlinie — 66,088; 64,123 

und hieraus endlieh l =20° 20' 18" 

Die Neigung gegen die Ekliptik habe ich, unter 
der Voraussetzung der Knotenlinie auf der Saturns- 
bahn nach Art 1<>, hieraus gefunden: 

erste BeoWhtung = 24° 30' 
aweite „ — 25 55 
Der Unterschied dieser Neigung von der voraus- 
gesetzten = 28° 34' f>" seheint mir der Aufmerksamkeit 
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der Astronomen würdig zu sein; denn obgleich die 
Beobachtungen, worauf ich die gegenwärtige Bestimm- 
ung gründete, nicht ganz sicher sind, so möchten sie 
doch schwerlich so sehr abirren können, als man 
voraussetzen muss, wenn man die Neigung 28° 34' 6" 
annimmt. Ich glaube daher, dass diese Neigung noch 
zu gross ist; allein da die Autorität meiner beiden 
Beobachtungen nicht respectabel genug ist, um darauf 
eine feste Bestimmung gründen zu dürfen, so bin ich 
gezwungen, mich bis zu ferneren Beobachtungen bei 
der angenommenen Neigung zu beruhigen. 

24. 

Die Masse der Saturnsringe ergibt sich aus den 
bisherigen Untersuchungen zwar nicht mit voller Be- 
stimmtheit, indem wir einige in Rechnung kommende 
Elemente nicht kennen; allein einen Näherungswerth 
geben sie zu erkennen und mit diesem müssen wir uns 
begnügen. Ich fand die jährliche Bewegung der Apsiden- 
linie des vierten Trabanten (Art. 20) = 1217;'773 

Präcession = 50,110 

Jährliche Sideralbewegung . . . = 1107,603 
Wirkung der Sonne (Art. 16) . . = 50,997 
Also die von der vereinten Wirkung der Ringe, des 
Satunisäquators und der Trabanten erzeugte Bewegung 
== 1116;' 666.— Nimmt man nun an, dass die Störung 
der Trabanten die Apsidenlinie nur langsam bewegen 
kann: bedenkt man ferner, dass die Ellipticität des 
Planeten sie vorwärts bewegen muss, so wird man 
mit nicht grosser Gefahr zu irren annehmen können, 
dass die Masse des Ringes kleiner ist, als die aus der 
Gleichung ( Art 16) 

»»•238230"= inereee 

folgende, welche »n = -J— gibt. 

Die Masse des Planeten findet man aus der be- 
kannten Gleichung 

.... •<•(->• 



in welcher 



q — sin 178,"858 

T = 15,9454683 Tage 

T= 10759,077213 Tage 

m -_ i 

3379,12 

Dieses m ist, nach Art. 15, nicht die Summe der 
Massen des Saturns, des Ringes und des Trabanten, son- 
dern es ist um 0,00794303 »i grösser; aUein da >« = 2l3> 



so ist der Unterschied unbedeutend. — Bekanntlich 
gab uns Lai'I.ack vor einigen Jahren eine neue Be- 
stimmung der Masse des Saturns, indem er sie aus 
den Störungen des Jupiters herleitete; es ist nicht 
meine Idee, durch das Resultat meiner Beobachtungen 
das auf jenem Wege gefundene verdrängen zu wollen, 
denn ich glaube allerdings, dass viele mit grosser 
Sorgfalt berechnete und mit der Theorie vergli- 
chene Beobachtungen der Gegenscheine die Masse mit 
grösserer Genauigkeit angeben können, als die gemes- 
senen Elongationen. Da aber meine Massenbestinimung 
von der Laplace'schen '/ B verschieden und dieser Unter- 
schied nicht ganz unbedeutend ist, also eine nähere 
Prüfung verdient, so veranlasst er vielleicht Herrn 
Bol'vakd uns die Grenzen anzugeben, innerhalb welcher 
seine Rechnung bei einer billigen Voraussetzung für die 
Beobachtungsfehler sicher ist. Die Laplace'sche Masse 
würde den Abstand des Trabanten etwa = 176" voraus- 
setzen, der sich schwerlich mit meinen Beobachtungen 
ganz vereinigen lassen möchte. — Dem sei indess wie 
ihm wolle, so glaube ich doch, den Astronomen durch 
meine Messungen der Abstünde eine nicht uninteressante 
Mittheilung zu machen. 

25. 

Das Vorhergehende scheint mir nun Alles zu sein, 
was wir aus den vorhandenen Beobachtungen schliessen 
können. Die Ueberzeugung, dass uns noch vieles an 
der ganz genauen Bestimmung der Bahn des vierten 
Satelliten mangelt, wird hoffentlich die Astronomen 
bewegen, sich mit Eifer des Saturns anzunehmen. 

Vorzügliche Aufmerksamkeit scheint mir die Neig- 
ung des Ringes zu verdienen, und diese möchte sich 
am besten und sichersten durch den Winkel inesseu 
lassen, den die Ansenlinie nicht lange vor und nach 
ihrer Verschwindung mit dem Krdüquator macht. Die 
Neigimg der Trabantenbahn wird auf dieselbe Weise, 
aber vielleicht noch besser durch die Abstände in der 
kleinen Axe der projicirten Bahn gemessen werden 
können. Es wird sich durch diese Observationen mit 
Sicherheit entscheiden lassen, ob Ring und Trabanten- 
bahn bis auf einen Grad in Einer Ebene hegen. 

Gleichen Anspruch auf die Aufmerksamkeit der 
Astronomen habeu die Conjunctionen der Trabanten 
mit dem Planeten: bei den letzten Durchgängen des 
Saturns durch die Knoteulinie seines Ringes im Jahre 
1803 scheint Niemand auf die Trabanten in dieser 
Hinsicht aufmerksam gewesen zu sein. Möchten uns 
die nächsten Durchgänge doch eine reichere Ausbeute 
liefern! — Interessant für die Theorie des Saturns ist 
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die genauere Kenntnis der Bahn eines oder mehrer 
der inneren Trabanten; denn gelänge es uns, auch bei 
ihnen eine Excentricität und eine Bewegung der Apsir 
denlinie zu entdecken, so würde es möglich sein, die 
Abplattung des Planeten und die Masse des Ringes I 
sparet zu bestimmen, und hieraus wurde sich mehr ' 
als Ein schönes Datum für die Theorie des ganzen j 



Saturnssystems ergeben. Leider aber existiren selbst 
vom dritten Trabanten nur so wenige und schlechte 
Observationen, dass sich jetzt noch gar nicht an die 
Bestimmung seiner Balm denken liisst 

[Tafeln der Bewegung de» vierten Trabanten weggelaufen ; 
vgl. die genaueren am Schinna der folgenden Abh. 18.] 



I 8. 



des Hugeulschen Saturns-Satelliten. *) 

(Artr. Nachr. ». p. I.) 



Die Bahnen der Satelliten des Saturns und Uranus 
sind uns fast unbekannt geblieben, während in der 
langen Zeit, welche seit der Entdeckung der ersteren 
verstrichen ist, die Erkenntniss der Bewegungen aller 
übrigen bekannten Körper des Sonnensystems fort- 
währende Anstrengungen veranlasst und dadurch immer 
neue Erfolge herbeigeführt hat. Als Ursache des Zu- 
rückbleibens unserer Kenntnisse dieser Satelliten kann 
theils die Lichtschwäche derselben, theils der Mangel 
zuverlässiger Mikrometer genannt werden; allein man 
U1U88 zugleich zugestehen, dass die Astronomen, auch 
ohne sehr starke Fernröhre und Mikrometer, den Saturns- 
satelliten viele ftlr ihre Theorie nützliche Beobachtungen 
hätten abgewinnen können, wenn sie die Durchgangs- 
zeiten derselben durch die kleine Axe der Ringellipse 
fleissiger beobachtet hätten, als sie gethan haben. Wahr- 
nehmungen dieser Art finden sich nur von Edmcxd 
Halle y, von Cassini Vater und Sohn, von HntflCHKL 
und von Köhler. Hl'OEN selbst hat uns keine Beob- 
achtung einer Conjunctionszeit hinterlassen, sondern 
nur um Mitternacht des 14. Mär/. 1659 den Ort des 
Satelliten so bezeichnet, dass man erkennt, dass er 
mehrere Stunden früher iu Coujunction gewesen sein 
muss; Bernard hat zwar im Jahre 1787 mehrere Con- 
juni tionen beobachtet, allein aus der Berechnung der- 
selben geht hervor, dass er dabei nicht die Sorgfalt 
angewandt hat, welche, mehr noch als instrumentale 
Hülfsmittel, noth wendig ist, um brauchbare Resultate 
zu erlangen. Ein Theil der Nachrichten über den 
Satelliten, welche wir von den genannten Astronomen 
ist aus Gründen, welche ich im Verlaufe 



dieser Abhandlung anführen werde, nicht geeignet, Zu- 
trauen einzuflössen, und die keineswegs beträchtliche 
Anzahl derselben muss noch vermindert werden, wenn 
die Absicht ist, eine Theorie des Satelliten darauf zu 
gründen. Inzwischen verrathen schon diese spärlichen 
Angaben eine Abweichung der Bahn des Satelliten von 
dem Kreise, sind aber nicht genügend, dieselbe mit 
einiger Genauigkeit zu bestimmen; ein Versuch, dieses 
dennoch zu leisten, welchen ich im Jahre 1812 bekannt 
gemacht habe**), ist daher sehr unvollkommen geblieben 
und bedarf wesentlich derjenigen Vervollkommnung, 
welche ich aus einer Reihe mit dem grossen Helio- 
meter der Königsberger Sternwarte gemachten Beo- 
bachtungen des Satelliten jetzt ziehen kann. 

Diejenige Art von Beobachtungen, welche die frühe- 
ren Astronomen uns hinterlassen haben, nämlich die 
Schätzung der Conjunctionazeiten des Satelliten, ent- 
weder mit dem Mittelpunkte oder mit einem Rande 
des Planeten oder seines Ringes, kann nur dann mit 
einiger Sicherheit gemacht werden, weim die Ent- 
fernung des Satelliten von der grossen Axe der schein- 
baren Ringellipse klein ist; dieses findet nur dann 
statt, wenn der Planet sich in der Nähe der Knoteu- 



linie der Trabantenbahn befindet, 



d es folirt hieraus. 



dass alle sicherere Beobachtungen des Trabanten in 
zwei diametral einander entgegengesetzte Theile seiner 
Bahn fallen und daher zur Bestimmung aller Elemente, 
von welchen der Ort des Trabanten in seiner Bahn 
abhängt, nicht hinreichend sind. Man muss also die 
besseren Beobachtungen mit schlechteren vermischen, 
um eine vollständige Bestimmung zu erhalten. Hierin 
liegt die eigentliche Schwierigkeit der Aufgabe; allein 



•) [351 d. a. Verz. — Hr. m. 0. II. 340 — 40, 352 (0.), | 
351», 371 (0.). — Mahtii, Untersuchungen (Iber Satelliten, Astr. I 
Nachr. 44 ] 



[■. die 



rger Archiv f. NaturwUtenech. n. Math , p. IL'!. 
17.] 
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dieselbe würde noch stärker hervortreteu, wenn nicht 
die Apsidenlinie der Buhn eine beträchtliche Bewegung 
besässe, vermöge welcher ihre Lage, seit der Hugeni- 
schen Entdeckung deH Trabanten, sich bereits um einen 
Quadranten geändert hat: diese Bewegung fuhrt immer I 
ainlere Punkte der Ellipse in die Gegenden der Bahn, 
welche sicherer beobachtet werden können, und es 
würde während der langen Zeit, welche die Beobacht- { 
ungen umfassen, wirklich alle Schwierigkeit verschwun- 
den sein, wenn wir von allen Durchgängen des Saturns 1 
durch die Knotenliiüe so genügende Nachrichten be- | 
süssen als diejenigen sind, welche wir Herschkl und 
Köiilek vom Durchgange von 178Ü verdanken. Will 
man diese Schwierigkeit nicht durch die Hoffnung, duss 
im Verlaufe eines folgenden Jahrhunderts nachgeholt 
werde, was in einem früheren versäumt worden ist, 
sondern schon in unserer Zeit zu beseitigen suchen, 
so bleibt nur die Anstellung einer Beobachtuugsreihe 
anderer Art, nämlich einer solchen, durch welche der 
Ort des Trabanten vollständig und in jedem Punkte 
seiner Buhn mit gleicher Sicherheit angegeben wird, 
übrig; nur eine solche Beobachtuugsreihe kann auch 
die zur Erkenntnis* der Masse de« Planeten noth- j 
wendige Bestimmung der mittleren Entfernung des 
Trabunteii ergeben und die Lage seiner Bahn fest- 
setzen, von welcher bisher angenommen worden ist, 
dass sie mit der Lage der Ringebene zusammenfalle. 
Ist es gelungen, aus Beobachtungen dieser Art stimmt- | 
liehe Elemente für die gegenwärtige Zeit zu bestimmen, 
so werden die älteren Nachrichten nur zu R-jthc ge- 
zogen werden dürfen, um die mittleren Bewegungen 
der Länge des Trabanten und der Apsidenlinie und der 
Knoten seiner Buhn daraus zu erkennen, welche ge- 
ringere Zahl von Elementen dieselben mit weit mehr 
Sicherheit ergeben können als früher* die grössere Zahl. 

Eine Beobachtungsreihe dieser Art habe ich in 
der ersten auf die Aufstellung des Heliometers folgen- 
den Periode der Sichtbarkeit des Saturns gemacht. Man 
wird im Folgenden sehen, dass ihr Zweck mit beträcht- 
licher Sicherheit erreicht worden ist, mit einer Sicher- 
heit, welche keinen Zweifel «larüber lässt, dass eine 
Fortsetzung derselben Beobachtungen durch einige Jahre 
hindurch eine Genauigkeit der Resultate geben wird, 
welche man in dem Falle eines Saturns-Satelliten viel- 
leicht nicht erwartet hat. Diese weitere Verfeinerung 
der Resultate wird mich wahrscheinlich veranlassen, j 
später auf diesen Gegenstand zurückzukommen; allein 
da es Bedürfnis* wird, dass es bei dem bevorstehenden 
Durchgänge des Planeten durch die Knotenlinie der 
Trabantenbahn nicht an Elementen fehle, aus welchen 



die Zeiten und I mstande der Conjunctioneu des Betfl 
Uten, der Finsternisse, welche derselbe durch den Pla- 
neten und vielleicht auch durch den Ring erleiden wir': 
und der Vorübergänge seines Schattens hinreichen.1 
genau vorausberechnet werden können, so verzögere 
ich nicht die Mittheilung der auf den Beobachtung?!': 
der ersten Periode allein beruhenden Resultate. Denn, 
wenn die genannten Erscheinungen jetzt, nachdem man 
durch das Heliometer in den Stand gesetzt ist, den 
Satelliten in allen Punkten seiner Balm mit genügender 
Geselligkeit zu beobachten, ihr früheres Interesse auch 
zum Theil verloren haben, so wird es doch sehr nütz- 
lich bleiben, sie mit der grössten Aufmerksamkeit zu 
verfolgen. 

■ 

1. 

Ich werde zuerst die Beobachtungen mit dem Helio- 
meter insoweit erläutern, als es hier noth wendig ist. 
Wenn man eine der Objectivhälfteu so stellt, dass ikn 
Axe mit der Are des Fernrohrs zusammenfällt, die 
andere aber so verschiebt und beide zusammen so um 
die Axe des Rohrs dreht, dass diejenige EntfernuuL' 
und Lage der doppelten Bilder beider zu vergleichenden 
Gegenstände, welche man hervorzubringen beabsichtigt, 
zuerst durch die Verschiebung nach einer Richtaiw. 
dann nach der entgegengesetzten, beide Male aber m 
der Mitte des Sehfeldes des in die Axe des Kohrs ge- 
stellten Oeulars hervorgebracht werden, so gehen die 
Entfernung ( « s) und die halbe Summe der Winkel, 
in welchen der grösste durch die beiden Gegenstände 
gelegte Kreis die Declinationskreise derselben durch- 
schneidet (— p). aus den Ausdrücken: 

% w tg s = tu I! : (« -f- n ) + C 

hervor, wo a = 20G2G4J'** , »i die halbe Verschiebung 
der Objeetivhälfte in Revolutionen der Schraube aus- 
gedrückt, 7' den Werth einer solchen Revolution, »und 
Ii die abgelesenen Angaben des Positiouskreises und 
c seinen Indexfebler bezeichnen. 

Den Werth von Ii habe ich für die Angabe / de? 
Fahrenh.-Thermometers 

= 6S;'01788 - (/ - 49,2) o;UX>441»:i 

gefunden; über die Hechtfertigung der ersten Forniel 
werde ich bei einer anderen Gelegenheit das Nöthige 
beibringen; zur Bestimmung von c sind eben so sichere 
als leicht anwendbare Mittel vorhanden. Den Positioi»- 
winkel j> zähle ich so, dass er sieh auf die Richtuuu 
von dem Gegenstände, dessen Ort als bekannt an- 
genommen werden soll, nach dem zu bestimmenden 
bezieht, von Norden (wo er = 0 ist) nach derselben 
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Seite herum, auf welcher die Rectascenaioneu grosser 
werden. Diese Art der Angabe de* Positionswinkels 
ist schon früher von Herrn Hekschh. II gewählt wor- 
den, was mir, als ich sie vorschlug*», noch unbekannt 
war, jetzt aber ihre Zweckmässigkeit verbürgt. 

Die Werth« von 

2<a sin ) s sin p = x 
2 a sin ±s cos;> = y 
können als das Resultat jeder Beobachtung mit dem 
Heliometer angesehen werden. Xachdem sie von dem 
Einflüsse der Refraction befreit worden sind, werden 
sie durch die Rectasceusionen und Dcclinationen des 
zum Grunde gelegten und des zu bestimmenden Punktes 
tt, d, «', d' folgendermaßen ausgedrückt: 
i ■=» 2«a sin \ (a — o) cos J 4) 
;/ — 2o cos $ (et ' — a) sin $ — 6) . 
Für so kleine Entfernungen, wie bei dem Saturns- 
Satelliten vorkommen, können sie einfacher 

x — ■ I sin p ; y = s cos p 
geschrieben werden. Da man aber die Beobachtungen 
des Satelliten nicht unmittelbar auf den Mittelpunkt 
des Planeten beziehen kann, so habe ich zwei Punkte 
zur Vergleichung angewandt, von welchen vorausgesetzt 
worden ist, dass sie in einer geraden, durch den Mittel- 
punkt gehenden Linie auf beiden Seiten gleich weit eut- 
fernt liegen. Diese waren meistens die beiden Scheitel- 
punkte der Ringellipsc, oft aber auch die in der Sicht- 
ung der grossen Axe dieser Ellipse befindlichen Punkte 
des Saturnsrandes. Nie ist die Beobachtung auf einen 
Punkt allein bezogen, sondern immer auf beide, wo- 
durch die Entfernung derselben geradezu ans dem Re- 
sultate geschafft ist. 

Wenn die auf beide Punkte sich beziehenden Werthe 
von x und y durch x, , y, und x„ , y„ bezeichnet werden, 
die Entfernung des Satelliten von dem Mittelpunkte des 
Planeten durch s, sein PoBitionswinkel an demselben 
durch 's sin p und • cos p durch x und so findet 
man mit Rücksicht auf die Glieder der zweiten Ordnung: 
x { (x,+ x„) — ^ tg Ö.xy sin 1" 

V — *») + i*g »in 1" 

Nach diesen Formeln sind die folgenden Ortsangaben 
berechnet worden. Jede derselben ist das Resultat 
einer vollständigen Beobachtung; die um den Mittel- 
punkt des Saturns als symmetrisch angenommenen 
Punkte sind durch den Ring oder durch den Planeten 
selbst erkannt worden, je nachdem K oder P bei- 
gesetzt ist. 

*) A«tr. Nachr. Nr. 189, p. 412. 
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1880 Mai 3. 





M.Z. 


X 


9 , 












— — 






i». 


9* 44» 39» 


- 18.-08 


- -;'9o//. 






10 


6 


45 


— 183,81 


— «.88 „ 


L'nralilg« kalt; 
Mbwrr *u «■hra 




10 


28 


17 


— 184,04 


- 8,66 „ 




f». 


8 


51 


97 


— 164,1» 


- 46,02 „ 


— ■ ... ~ 




M 


51 


34 


- 164,10 


- 44,77 




9 


22 


l'J 


— 162,89 


— 46,30 H. 






'.t 


22 


1 


— 162,83 


-- 44,82 /'. 




6. 


s 


58 


98 


— 117,95 


— 55,26 K. 




8. 


9 


20 


53 


+ 14.95 


— 51,27 „ 






9 


20 


32 


+ 14,85 


-- 51,17 /'. 






10 


•>>] 
3.3 


15 


+ 17,54 


— 51,14 H. 


t'iirubi« ii.danitiR 




10 


f>0 


+ '"-»l 


— 50,99 I'. 


12 


9 


18 


50 


+ 174,21 


+ 25,70 Ii. 






9 


41 


59 


+ 178,70 


+ 25,59 ,. 




15. 


1 1 


12 


21 


+ 30,71 


+ 54,08 „ 




16. 


9 


43 


18 


— 35,74 


-f 46,96 „ 






10 


12 


45 


— 37,47 


+ 46,36 „ 




17. 


10 


0 


1 


101,54 


+ 32,00 „ 


S»hr Kbwrr la 




10 


22 


1 


- 102,59 


+ 31.91 „ 




18. 


9 


11 


53 


- 149,98 


+ 18,8« „ 






'i 


II 


63 


— 150,11 


+ 13,30 V. 






9 


38 


55 


— 150,80 


4- 13,07 It. 


S<:hw»r n «»1"W> 


20. 


10 


48 


29 


— 180.21 


- 28,23 „ 






11 


5 


5 


- 180,28 


2Ä.91 ,. 





(«) 



Der Angabe der aus diesen Beobachtungen folgen- 
den Elemente lasse ich die Auseinandersetzung der dabei 
befolgten Theorie vorangehen. Wenn « und d die 
Rectascension und Declination des Saturns, a und Ö' 
deB Trabanten bezeichnen, so' hat man: 
cos« = sin d sind'-(- cosd cosd'cos(«'— a) 
sin 8 cos/) = cosd sin 6'— sin d cos d ' cos (a'—a) 
sin s sin p = cos d'sin (a'—a) 

Bezeichnet man die aus dem Saturn gesehene 
K«ctascension und Declination des Trabanten durch n» 
und d, seine Entfernung vom Saturn durch r, von der 
Erde durch p', des Saturns von der Erde durch p, 
so ist: 

p'cosd'cosa' = p cosd cosa -+- r cosd cosa 
p'eos d'sin a = p cos d sin a + r cos d sin « 
p'sin d' -» p sin d -+- r sin d 

oiler 

p'cos d'cos(a' — «) — » p cosd + r cos d cos (a - a) 
p'cos d'sin (a'—a) — r cosd sin (a — a) 

p'sin d' - p sin d + r sin d 



Multiplicirt man die Gleichungen (o) mit p', so ergibt 
ihre V'ergleichung mit den eben gefundenen: 
p'coss «= p -f- r [sind sin d -f- cosd cosd cos(a — eti] 
p'sin s cos^i = r [sind cosd — cosd sin dcosfö — a)} 
p' sin s sin n = r cos d sin («— a) 

wofür ich schreiben werde: 

p'eoss =p.(l-fC) 

p'sin s cosp = p . tj (b) 

p'sin s sin p — p.£ 

Man erhält hierdurch, wenn man wtgs und s ver- 
wechselt, was ohne merklichen Fehler geschehen kann, 
die Ausdrucke der beobachteten Grössen x und y: 



X l+£' 



Die Grössen |, n, £ sind nun durch die Elemente der 
Bahn des Trabanten auszudrücken. Ich werde folgende 
Bezeichnungen anwenden : 

Länge des aufsteigenden Knotens der Trabanten- 

bahu auf der Ekliptik )i 

Neigung gegen die Ekliptik i 

Länge des aufsteigenden Knotens auf dem Aequator .V 

Neigung gegen den Aequator / 

Entfernung der Ekliptik vom Aequator, auf der 

Trabantenbahn gemessen u 

Lauge des Trabanten in seiner Bahn r 

Seine Entfernung vom Aequator .... v — « + ic — u 
Mittlere Entfernung des Saturns von der Sonne . (f) 
Halbe grosse Axe der Trabantenbahn .... (p)sinJ 

wo also J die mittlere Elongation des Trabanten be- 
deutet Misst man die Entfernung r des Trabant«i 
vom Saturn durch die halbe grosse Axe seiner Bahn, 
so wird Statt dieses Zeichens jetzt 
(p) sin^.r 

oder mit hinreichender Genauigkeit 

toi' 



r ( ^|8innco8(« — A')cos/ 



a . T} = r ~ d [sin « { cosd sin / 

.(•> 



Diesen Bezeichnungen zufolge hat man: 
cosdcos(a— a) «= sinusin(a — N) cosi-(-co8« cos(a— N) 
cosd sin (n— a ) — sin« cos(a— AT) cos/ — cosw sin (a—iV) 
sind —sin« sin 7 

und wenn man dieses in die Ausdrucke (6) setzt: 
cos« sin(a — AT)] 
-,sin d cos J sin (a — A : ) ) — cos « sin d cos (a — A T )] 



S = r — d |sin m { sin d sin 7 -f- cosd cos I sin (a — N) J + cos u cosd cos (a — 2f)] 
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sin f cohF = 


cos fa — JT) cos/ 




sin /" sin F — 


- sin (a — Ht) 




cos/" = 


— cos(a— AT) sin/ 




gin^ cosf» = 


cos 4 sin / — sin 4 los / sin (a 


-N) 


sin^ sin G — 


— sin 4 cos (a — A r ) 




cos 9 — 


cos 4 cos / -)- sin 4 sin / sin (a 


-N) 


sinA cos// = 


sin 4 sin / -f- cos 4 cos / sin («• 


-N) 


sin h sin H = 


cos 4 cos (a — X) 


COSÄ 


sin 4 cos / — cos 4 sin / sin (a 


-N) 



so erhält mau die zur Rechnung bequemen Ausdrücke: 
a.l -=r ( ' } ^# sin /"sin (/'+») 

«.£ -r ( -^sinAsin(ff+ ") 
man f, g\ h' fflr 

9 9 



(p Usin/-; 

9 ' ' 



G + ff — n; /Z+ir— »i 



und F', Q', H' für 

F + ir — m ; 
schreibt : 

w.fc — >•./"' »in T/"+ v) 
<a.j} = r./«n(G'-f-t>J 
B.fi -r.Ä' sin (//'+») 

Für die Grössen log/", logg, log*', F', (/', tf' 
kann eine Ephemeride berechnet werden, welche das 
zur Berechnung von £ Nothwendige aber nur mit ge- 
ringer Annäherung enthalten darf, indem der Einfluss 
ron £ auf x und y sehr gering ist 

Nimmt 



elliptisch an und bezeichnet man die mittlere Länge 
fflr das Moment, von welchem man die Zeit t an rech- 
net, durch F, die tägliche Bewegung durch X, die 
Länge des Perisaturniums durch P, die Excentricität 
durch e, die mittlere, excentrische und wahre Anomalie 
durch p, t, tp, so hat man: 

u «= E -j- It — /' = f — e sin f 

>• = 1 — e cos f 

und hiermit also alle zur Vergleichung gegebener Ele- 
mente mit den Beobachtungen notwendigen Formeln. 

3. 

Um näherungsweise bekannte Elemente durch ihre 
Vergleichung mit den Beobachtungen zu berichtigen, 
hat man für jede Beobachtung die Bedingungsgleichung 

0 _» + a.dE+ b.edP+ c.de+ d.dJ+ e.sin/dA r + f. dl 

sowohl für x als auch fflr y zu berechnen und endlich 
alle zusammen nach der Methode der kleinsten Quadrate 
aufzulösen. Wenn die Beobachtungsreibe nur eine kurze 
Zeit umfasst, kann X ohne merklichen Fehler so an- 
genommen werden, wie frühere Bestimmungen es er- 
geben haben, oder es ist unnöthig, den Einfluss des 
Fehlers dieser Annahme auf die Endresultate zu ent- 
wickeln. Ferner ist es wegen des geringen Einflusses 
von £ unnöthig, die Veränderung seines Werthes, welche 
aus den Verbesserungen der angenommenen Elemente 
entsteht, zu berücksichtigen. Man wird also statt x 
und y nur a.% und o.ij differentiiren dürfen, um die 
Coefficienten a, b, r, etc. ... zu erhalten. 

Die bequemsten Formeln fflr die Berechnung i 
Coefficienten scheinen mir folgende zu sein: 



(i = 



die Bewegung des Trabanten als rein 
M ' di ~ fi== {<*>* (*"+ ' ) + e ™» (*"+ P)) 



r = 



J 



— ■ «• . * 



w • „in/'jjv = — /"'tg i i . r cos (Z*"-f r) cos ir — ~ 4 cos /* . r cos (« — n + «•) 
= /" tg i » • r cos (F'+ r) sin 10 + j Jconf.r sin (« — » + m) 



Zieht 



vor, sin t. ritt und di, nämlich die Ter- I auf den Aequator sich beziehenden ähnlichen Grössen 
besserung der angenommenen Länge des Knotens auf in die Rechnung einzuführen, so hat man statt der 
der Ekliptik und der Neigung gegen dieselbe, statt der beiden letzten Formeln: 

17* 
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I. Bewegungen im skmncnmteni. 



— f Ig \ i . r cm (F'+ r) — <?> J cos r cos (c — ») 
und — 4 cos /*. r sin (v — ») 

Um die ähnlichen Dirt'crentialquotieuten von i\ und 
l zu finden, werden f, F mit ff, G und 7», i/ vertauscht, 
allein es ist, wie ich schon bemerkt habe, unnöthig, 
die letzteren zu berechnen. Die nicht von dem jedes- 
maligen Orte des Trabanten abhängigen Theile dieser 
Formeln können theils aus der oben erwähnten Ephe- 
meride, theils aus ihr noch hinzuzufügenden Columnen 
genommen werden; bei einer Anwendung derselben 
Formeln auf eine im Räume feste Bahn sind diese 
Theile constant. 

4. 

Bei der Anwendung dieser Vorschriften auf meine 
Beobachtungen habe ich die gerade Aufsteigung, Ab- 
weichung und Entfernung des Saturns aus Enckk's 
Astronomischem Jahrbuch genommen; die mittlere Ent- 
fernung von der Sonne habe ich nach Bouvaku's dieser 
Ephemeride zum Grunde liegenden Tafeln, welche für 

1800 + t 

die grösste Entfernung = 10,078862 + (.0,00001 140 
die kleinste „ ~= 0,0071 18 — / . 0,(10004814 j 
also die mittlere „ = 0,542740— f .0,00001 837 
und daher für 1830 

(p) = 9,542 1 89 ; log (p) — 0,9796480 
ergeben, angenommen. Die Beobachtungszeiten habe 
ich durch Hinznfügung von 

— 1*1 2- 39' — p. 493; 15 
auf den Pariser Meridian und auf die Momente des 
Ausganges des Lichts von dem Planeten reducirt; die 
Berliner Ephemeride gilt für ll h 15"47*4 derselben Zeit 
Von den im ersten Artikel mitgetheilten Beobacht- 
ungen habe ich alle diejenigen ausgeschlossen, welche 
durch die ihnen beigefügten nachtheiligen Bemerkungen 
mehr oder weniger unsicher erscheinen; die übrigen 
haben, unter Annahme von A = 22°34'37;'186l, folgende 
Elemente ergeben: 

Epoche 1830, Pariser Meridian . E — 125° 3' 7,"7 

Perisaturnium P = 243 37 43 

Excentricität s =0,02871743 

Mittlere Elongation J = 176;'u2537 

Aufst. Knoten auf dem Aequator S = 122° 3'27;'4 
Neigung gegen den Aequator ../«=■ (»42 13,3 
Aufst. Knoten auf der Ekliptik . n = 167 39 34,5 
Neigung gegen die Ekliptik ... » = 27 34 28,8 

[Folgt eine Vergleiohnng der oben gegebenen Beobachtungen ! 



Die Abweichungen der unzuverlässigen Beobacht- 
ungen von den Elementen sind allerdings grösser all 
die sich bei den zuverlässigeren zeigenden; in den 
meisten ungünstigen Fällen hätte gar nicht beobachtet 
werden sollen und es würde auch wohl nicht geschehen 
sein, wenn die unter nicht ungünstigen Umständen mit 
dem Heliometer erreichbare Sicherheit schon so vor 
Augen gelegen hätte, wie es jetzt, durch das erste 
Fehlerverzeichniss, der Fall ist Inzwischen stimmen 
viele der unter ungünstigen Umständen gemachten Beob- 
achtungen sehr nahe mit den Elementen überein: unter 
56 Fehlern sind nur 13 eine halbe Secunde oder mehr 
betragende; einer ist darunter, der eine ganze Secunde 
übersehreitet, der sich aber an einem Tage rindet, an 
welchem der schlechte Zustand der Luft den Trabanten 
fast unsichtbar machte. — Wenn aber auch unter un- 
günstigen Umständen ein geringerer Grad von Sicherheit 
erreicht wird als unter günstigen, so hat das kraftvolle 
Instrument doch selbst dort so viel geleistet, dass ich 
! ein Mikrometer, welches unter günstigen Umständen 
eine gleiche Wirkung hervorgebracht hätte, früher fflr 
einen sehr werthvollen Besitz gehalten haben würde. 

Aus den 108 Fehlern, welche sich bei den 51 
zuverlässigeren Beobachtungen finden, folgt die mitt- 
lere Abweichung der Elemente von jeder derselben 
— +0"2656, die wahrscheinliche — +11" 1791. D« 
ersteren Zahl gemäss habe ich den mittleren Fehler 
jedes der sechs Elemente berechnet: 
dE = t.2;'2 
r.rfP = 57,7 

de = 0,0001679 
d/l — 0;'04513 
sin I.dN = 6i;'8 
,11 - 56,3 

Vor einigen Jahren hat Herr Schwabe in Dessau 
bemerkt, dass der Saturnsring nicht concentrisch mit 
j dem Planeten sei, und zwar so, dass nicht etwa bald 
die eine, bald die andere, sondern immer die ristliche 
Anse sich weiter entferne als die westliche. Hakdinc. 
hat dieses gleichfalls so' gesehen, und Schumacher nicht 
nur dasselbe, sondern auch noch dazu bemerkt, dass der 
innere Rand des Ringes auf der Ostseite fortwährend ver- 
waschener erschien, als der schärfer begrenzte auf der 
Westseite. Stbuve hat Messungen darüber angestellt 
und auch dadurch das, was das Augenmaass gezeigt hatte, 
bestätigt gefiuiden. Endlich haben Herschel und Soi th 
zwar durch ihre Messungen keinen Unterschied erkannt, 
halten aber denselben dennoch für augenscheinlich.*) 

•1 [Vgl. Literatur nach Abh. 22 ] 
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Vergleicht man die Unterschiede der Elemente von meinen 
Beobachtungen, an den Tagen, an welchen diese sowohl 
auf zwei Punkte am Ringe, als auch auf zwei Tunkte am 
Saturn selbst gegründet wurden, so bemerkt man, das« 
die ersteren den Trabanten im Ganzen westlicher und 
südlicher ergeben haben als die letzteren; die Unter- 
:-chiede an den einzelnen Tagen sind: 



Febr. 16. 


»'.'43 Wert 


Ol' 12 Süd 


Marz 1. 


0,28 Ott 


0,1» „ 


14. 


0,56 West 


0,07 Nord 




0.84 


« 


0,68 Süd 


16. 


0,38 




»,27 „ 


17. 


0,27 


1» 


0,22 „ 




0,11t 


n 


0,18 .. 


April 18. 


0,08 




0.00 „ 


•24. 


0,04 




'».27 „ 


ib. 


0,09 


n 


0.17 „ 


M, 


0,02 


M 


o,29 ,. 


Mai V 


0,07 


H 


0,48 ., 


8. 


0,08 Ost 


«,11 „ 


18. 


0,19 


n 


0,44 .. 


Mittel ... 


o;'i7 Wert 


0','tS Süd 



Nach diesen Beobachtungen lüge daher der Mittel- 
punkt der äusseren Begrenzung des Kinges östlich von 
dem des Planeten und es ginge aus ihnen eine Be- 
stätigung der früheren Wahrnehmung hervor; allein 
diese Bestätigung ist nicht direct genug erlangt, um 
Zutrauen zu verdienen. — Es wurde (ihrigen« sehr 
interessant sein, wenn man eine Excentricität des 
Ringes, und die Art, wie sie sich im Verlaufe der Zeit 
darstellen würde, sicher erkennen könnte; denn sie 
scheint mit unseren gegenwärtigen Ansichten von der 
Natur dieses Körpers nicht vereinigt werden zu können, 
sondern vorauszusetzen, entweder dass der Ring sich 
nicht um seine Axe drehe, oder dass er aus unzähligen, 
sich frei bewegenden Theilen bestehe, deren Bahnen 
eine gemeinschaftliche Apsidenlinie haben. Wenn die 
Beobachtungen nöthigen werden, eine Erklärung zu 
suchen, so wird die Theorie die Wahl derselben wahr- 
scheinlich nicht zweifelhaft lassen. — Hier würde ich 
dieser Erscheinung nicht erwähnt haben , wenn sie nicht 
Einfluss auf die Übereinstimmung der Beobachtungen 
unter einander erhielte: denn wemi man eine Excen- 
tricität des Ringes als unbekannte Grösse in die Be- 
dingungsgleichungen einführt, so muss die Ueberein- 

dJ = 0 



Stimmung der Beobachtungen nothwendig dadurch ver- 
mehrt werden. 



Die im vorigen Artikel erlangten Resultate be- 
ruhen auf der Voraussetzung, dass die Bewegung des 
Trabanten in einer festen und rein elliptischen Bahn 
vor sich gehe. Der Theil der Störungen der Bewegung, 
welcher allein von der Anziehung der Sonne herrührt, 
kann leicht theoretisch bestimmt werden, enthält aber 
keine einigermasseu merkliche Glieder von so kurzer 
Periode, das« sie während der Dauer einiger Monate 
nicht als sich mit den Elementen vereinigend angesehen 
werden köimten. Die Auziehung der Ringe bringt eine 
Bewegung der Apsidenlinie hervor, welche aus den Be- 
obachtungen erkannt werden muss, dann aber ein Datum 
zur Bestimmung der Masse der Ringe ergiebt Die 
Störungen, welche die übrigen Trabanten erzeugen, sind 
von den unbekannten Massen derselben abhängig und 
daher gleichfalls unbekannt; dass sie, oder eigentlich 
ihre Glieder von kurzen Perioden, aber nicht beträcht- 
lich sein können, geht aus der Uebereinstimmmig her- 
vor, in welche rein elliptische Elemente mit meinen 
Beobachtungen haben gebracht werden können; das 
unscheinbare Ansehen dieser Trabanten lässt auch un- 
beträchtliche Massen und Grössen derselben vermuthen. 

Die Anziehung der Sonne erzeugt aber Aenderungen 
der Elemente, welche theils von den gegenseitigen Stel- 
lungen der Sonne und des Trabanten unabhängig, theils 
von der Länge des Saturns in seiner Bahn abhängig 
sind, und welche ich nun näher untersuchen muss, da- 
mit die gefundenen Elemente durch Bestimmung ihrer 
Säcularbewegungen und periodischen Aenderungen auf 
andere Zeiten übertragen werden können. 

Wendet man ausser den im vierten Artikel ge- 
brauchten Bezeichnungen der Elemente der Trabanten- 
bahn noch die folgenden an: siderische Umlaufszeit T, 
Länge des aufsteigenden Knotens der Bahn auf der 
Saturnsbahn n', Neigung beider gegen einander i', Ent- 
fernung des Perisaturniums vom Knoten T, des Saturns 
vom Knoten t<\ Umlaufszeit, wahre Anomalie und Ex- 
centricität des Saturns T', <p', c, so erhält man die- 
jenigen Theile der Differentiale der Elemente, welche 
die Länge des Trabanten nicht enthalten: 



iE - £ . <L+4^y ' ' |_ l + 4 ,ini'i_| sin cos 2 n*+ } [ 1 + c« -^l-ec lx 

1 -I- eosi'* . 1 

[—1-)- $ sin i'*— | sin «'«cos 2i«'— ij sin/'* cos 2 T— f> (cos 2 «'cos 2T- ^ +sin2i4 8in2rcosi)jj 
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+ 5(cos2M'cos2r- 1 + ? 0 "''' + 8iu2«'Bin2rco S r)J 
rfr f 1 '^ffi™.» W Tfr[liiif-Tfatr| mtn^rihtr >+ ^ > "' Thfr'-rTTrf) 
di' -= — ~. . yj^lyllVö» •"»»"•* |*eeco8t' 8 m2r-$eeco8.'8in2rco82«'-f sin2«'(l + f « + $eecos2r)J 

^•i[co«iXl+^— 4wcos2r)-cos2ttWXl+^«— ^co82r+^8in2r S in2i<')j 



rfn'. 



(1 + e'co* »') dtp' 



y 1 — <* " V (l — * 



+ W;i2l + 23;'988 cos2T 



Diese Ausdrucke sind in Beziehung auf die erste 
Potenz der Satumsmasse und des Verhältnisses der 
Entfernungen vollständig. Die u und tp' nicht ent- 
haltenden Theile derselben sind die Säeularbewcgungen, 
welche man unter Voraussetzung von 

T — 15794545154 
r= 10759725182 
e = 0,02871743 
- 0,05622557 
T = 26" 18* 64" 

und unter Annahme des Julianischen Jahres als Zeit- 
einheit tolgendermassen findet: 

d f t 4<;;'3r,7 - o;o3o cos 2r 

dp 

Jt 

B.-jj -= -f- 23;'988<-siu2r 
d J ( ' = — O"04O s in2r 

= _ 44; 147 + o;*«m cos2r 

Diese Formeln zeigen, dass die Ausdrücke aller 
fünf Elemente Ungleichheiten enthalten, deren Argu- 
ment 2T ist; die Grösse derselben hängt von der 
Schnelligkeit ab, mit welcher T sich ändert, wofür 
die Beobachtungen für ein Jahr etwa einen halben 
Grad ergeben werden. Diese Ungleichheiten können 
daher nur für die Lage 3er Apsidenlinie und die Ex- 
centricität einigermassen merklich werden. Vernach- 
lässigt man sie bei den übrigen Elementen, so wird 
die mittlere Neigung der Bahn beständig, die rück- 
gängige Bewegung der Knotenlinie =* — 44j'147 jähr- 
lich; allein Lapi.ack hat bemerkt, dass die Wirkungen 
der sphäroidischen Gestalt des Saturns und der Ringe 
die von der Sonne erzeugten Säcularänderungen der 
Ebene der Bahn des Hugenischen Satelliten noch 
wesentlich vermindern können, so dass man nur be- 
rechtigt ist, die jährliche Bewegung der Kuotenlinie 
auf der Satumsbalm = —44;' 147.it 



k einen nicht 1 fiberschreitenden positiven Factor be- 
deutet, dessen Bestimmung nur die Yergleichung der 
Elemente mit älteren Beobachtungen ergeben kann, da 
die Grundlagen zu seiner theoretischen Bestimmung 
noch fehlen. 

Die periodischen Glieder, welche die Integration 
der Differentiale der Elemente gibt, sind von den 
Winkeln 2m', 2m' — tp' und 2m'-|- 9' abhängig; nur die 
ersteren sind nicht in die Excentricität der Saturnsbahn 
multiplicirt, die Berechnung der beiden anderen hat 
kein Interesse, da sie durch die Multiplication mit 
diesem Factor für einen Beobachter auf der Erde un- 
merklich werden. Die von 2m' abhängigen haben, 
wenn mau einen sehr kleinen, in sin^>"* multiplicirten 
Theil derselben weglässt, folgende Werthe: 

E — 45;'Osi n 2M' 

P .... + 33,7 sin 2 «'+ 517;'9 sin (2 «'— 2D 
ta.e... -f 14,9 cos (2 m'— 2 r) 

% -f- 51,0 cos 2 m' 

n .... -f 1<>3,5 sin 2 m' 

Das von sin 2 m' abhängige Glied von V erhält keinen 
bedeutenden Einfluss auf den Ort des Trabanten; auch 
alle übrigen Ungleichheiten können den Ort, von der 
Erde gesehen, nicht über ein Zehntel einer Seeunde 
ändern. Allein dennoch dürfen sie nicht vernachlässigt 
werden, indem die mittleren Fehler, welche die Beob- 
achtungen eines einzigen Jahres in den Elementen 
(Art 4) übrig gelassen haben, nicht viel beträchtlicher 
sind, als die sich mit denselben vereinigenden periodi- 
schen Störungen. Ich werde sie also zuerst auwenden, 
um die aus den Beobachtungen unmittelbar hergeleiteten 
gestörten Elemente in mittlere zu verwandeln. 

Die Zeit, für welche die im vierten Artikel er- 
haltene Bestimmung gilt, kann = 1830,2 gesetzt 
werden; für diese Zeit ist die Länge des Saturn« 
«= 136"8\ 1»'= 171°50', m' = 144° 18', T — 71« 19, 
und hiermit finden sich die mittleren Werthe der Ele- 
für 1830,2: 



ed by Google 



Heatimmung der Bahn de« Hugenwchen Saturn- Satellit«.. 



135 



Epoche 1830 tf= 125» 2'25,"1 

Perisaturnium P -» 243 33 30 

Excentricitüt e =- 0,02877729 

Aufsteigender Knoten auf d. Ekliptik n — 167°41'6" 

Neigung i — 27 34 9,2 



6. 



Unter den Säcularänderungen dieser Elemente 
werde ich die die Ebene der Bahn angehenden zuerst 
untersuchen, indem man diese fast unabhängig von den 
übrigen Elementen au» der Vergleichung einiger älterer 
Wahrnehmungen erhalten kann. 

n - 1G7 0 41T»;o + t [ 49;'54f> - A.42;'024] + 98;'9 sin(2«' + 5" 12') 
*' _ 27 34 9,2 + / f— 0,780 + k. 1,582] + 51,0 cos (2 «' + 4 11) 



Nimmt man die Länge des aufsteigenden Knotens 
der Saturnsbahn und ihre Neigung aus Boüvard'b 
Tafeln, nämlich für 1830,2 -f t: 

112°ll'35;'l — M9?369 + Präcession 
2 29 31,3 — t. 0,155 

so findet man die jährlichen Aenderungen von n und i, 
bezogen auf die bewegliche Ekliptik: 

- + 50;'231 — 0?686 und ( >;'780 ; 

fügt man noch hinzu, was aus der Bewegung der Tra- 
bantenbahn auf der Saturnsbahn hervorgeht, so erhält 
man folgende Formeln für die Zeit 1830,2+/: 



Es sind drei ältere Beobachtungen vorhanden, 
welche benutzt werden können, den Werth von k in 
gewisse Grenzen einzuschliessen. Die sicherste von 
allen ist die des Vorüberganges des Schatten» des Tra- 
banten vor der Scheibe des Planeten, welchen HEK8CHEL 
am 2. November 1789 zu sehen das seltene Glück hatte. 
Eine andere ist von Köhler, welcher den Durchgang 
des Trabanten durch di/e kleine Axe der Hingellipse 
am 12. November 1790 beobachtete und die sehr kleine 
Entfernung vom Rande des Planeten, in welcher er 
erfolgte, der Breite der Henkel, da wo sie an den 
Planeten anstossen, gleich fand. Die dritte ist vom 
25. März 1715, wo Cassini II eine Bedeckung des 
Trabanten vom Planeten beobachtete und dabei angab, 
„dass derselbe mit dem ersten und dritten Trabanten' 
„und dem Schatten des Ringes, welcher durch den 
„Mittelpunkt des Saturns ging, nahe in gerader Linie 
„gewesen sei." Die letztere Angabe ist nicht so be- 
stimmt ausgesprochen, als man wünschen könnte; allein 
ihre der Zeit nach beträchtliche Entfernung lässt selbst 
eine kleine Bewegung der Knoten linie so stark hervor- 
treten, dass auch diese Angabe zur Ausmittelung der 



Grenzen, zwischen welchen 1 enthalten ist, beitra- 
gen kann. 

Da diese Beobachtungen, sowie alle übrigen vor- 
handenen älteren Angaben, welche ich noch benutzen 
werde, um die mittleren Bewegungen des Trabanten 
und der Apsidenlinie seiner Bahn daraus abzuleiten, 
sich auf die Ringellipse beziehen, so setzt ihre Be- 
rechnung die Kenntnis- der Lage der Ringebene voraus. 
Die Länge der Knotenlinie dieser Ebene auf der Saturns- 
bahn habe ich früher aus den Beobachtungen, welche 
über die Verschwindungs- und Wiedererscheinungszeiten 
de« Ringes in den Jahren 1715, 1774, 1789 und 1803 
gemacht sind, zu bestimmen gesucht; die Neigung aus 



eigenen, im Jahre 1818 gemachten Beobachtungen der 
Positionswinkel der Ansenlinie. Es hat sich jedoch die 
beträchtliche Schwierigkeit gefunden, dass sich keine 
Ebene angeben lässt, durch welche die Erde oder die 
Sonne nicht einige Male früher durchgegangen wäre als 
der Ring verschwand, oder später als er wiedererschieii. 
Dieses könnte nicht sein, wenn der Ring ganz in einer 
Ebene lüge; wenn es sich aber ereignet hat, so folgt 
daraus, dass nicht sowohl die Lage einer bestimmten 
Riugebene, als die Lage derjenigen Ebene, welche den 
Erscheinungen am nächsten Genüge leistet und aus 
welcher die Theile des Ringes sowohl nach der einen 
als nach der anderen Seite ausweichen, das Resultat 
der Beobachtungen sein kann. Die hierin liegende 
Unbestimmtheit ist zwar nicht geeignet, der folgenden, 
aus den angeführten Beobachtungen abgeleiteten Formel 
für die Länge des aufsteigenden Knotens n" und die 
Neigung i" der Ringebene zur Zeit 1800 -(-/ grosses 
Zutrauen zu erwerben:*) 

„"= l<16°50'41"+40;'65.f 

i" = 28 22 1 - 0,38 . i 
allein die Unsicherheit dieser Formel scheint auch 
nicht beträchtlich grösser zu sein, als die Unbestimmt- 
heit selbst Wenigstens hat eine zahlreiche Reihe im 
Jahre 1830 gemachter Beobachtungen der Positions- 
winkel der Ansenlinie eine nahe Bestätigung der 
Formel ergeben. Indessen wird der bevorstehende 
Durchgang des Saturns durch die Knotenlinie der Ring- 
ebene Veranlassung geben, durch die Anwendung jetzt 
vorhandener genügenderer Mittel die Lage der Ringe 
genauer zu bestimmen, weshalb ich auch aus den eben 
erwähnten neuen Beobachtungen nicht eher ein Re- 
sultat ziehen werde, als bis der Durchgang erfolgt und 

*)Antron.Jahrb.f.l829.|vgl.diebetr.Abh. unter ,,Sphar.A«tTon.] 
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dadurch den Beobachtungen die wüuschenswerthe Voll- 
ständigkeit gegeben »ein wird. — Wenn man übri- 
gens tiberlegt, worin der Einfluss der Lage der Ring- 
ebene auf die Durchgangszeiten des Trabanten durch 
die kleine Axe der Kingellipse besteht, so bemerkt 
nmn leicht, dass derselbe sehr klein ist, wenn der 
Ring sich wenig geöffnet zeigt, in welchem Falle allein 
die Schätzung dieser Durchgangszeiten durch das Augen- 
niass mit einiger Sicherheit gemacht werden konnte. 
Es ist daher nicht zu fürchten, dass die sichereren 
unter den älteren Beobachtungen dadurch merklich an 
AVerth verlieren, dass sie nicht auf die Declinations- 
oder Breitenkreise, sondern auf die Axen der Ringellipse 
bezogen sind. 

7. 

Ehe ich aus der Beobachtung des Schatteuvorüber- 
ganges am 2. November 1789 Resultate ziehe, werde 
ich die Theorie solcher Erscheinungen entwickeln. Den 
Punkt der Planetcnscheibe , an welchem der Schatten 
von der Erde gesehen erscheint, werde ich durch zwei 
sich auf die Axen der Ringellipse beziehende Angaben 
bezeichnen: nämlich durch den Winkel p, welchen ein 
auf die Ansenlinie senkrechter, durch den Schatten ge- 
legter grösster Kreis und ein ähnlich durch den Mittel- 
punkt des Planeten gelegter einschliessen, und durch 
die Entfernung q des Schattens von der Ansenlinie: 
j) werde ich positiv annehmen wenn der Schatten ost- 
lich, 7 wenn er nördlich vom Mittelpunkte erscheint. 

Ich lege drei auf einander senkrechte Ebenen durch 
den Mittelpunkt des Satunis: die Ebene des Ringes: 
die darauf und auf der Knotenlinie desselben mit der 



g"cos q cos }> = p' — [ X cos (A' — n 
(f"eoaq sin p — X sin (i! — n' 

a sin v = 



( X cos (A' — n' 



Ekliptik senkrechte; die auf diese beiden senkrechte. 
Diejenigen Pole dieser Ebeneu, in deren Richtung die 
Coordinateu z, y, x eines Punktes positiv genommen 
werden, sind für die erste der nördliche, für die zweite 
der in den aufsteigenden Knoten des Ringes fallende, 
für die dritte der um einen Quadranten nach der Ordnung 
der Zeichen von diesem entfernte. Die Coordinaten de« 
Trabanten bezeichne ich durch x, jr, *; seines Schatten« 
durch X, V, Z; der Sonne durch \, n, £; der Erde 
durch {•', ?/, 

Die Bedingung, daas die Sonne, der Trabant und 
der Schatten in gerader Linie liegen, wird durch die 
Gleichungen: 

X = x — h (S — x)| 

Y — y — /« (ij — y) (o) 

ausgedrückt, in welchen h die Entfernung des Schattens 
vom Trabanten, die Entfernung des letzteren von der 
Sonne als Einheit angenommen, bedeutet. Die Be- 
dingung, dass der Schatten auf der Oberfläche des 
Saturnsellipsoids liegt, dessen mit den drei Coordinaten- 
axen zusammenfallende Axen 2ft, 2«, 2a sind, ist in 
der Gleichung 

lmm xx yy a 

ei» aa ' ob v ' 

enthalten, welche für h quadratisch ist, also zwei 
Werthe desselben ergibt, deren kleinster genommen 
werden inuss, indem der Schatten auf der äusseren 
Oberfläche des Sntunis liegt. Für eine gegebene Zeit, 
für welche die Coordinaten x, y, z als bekannt an- 
genommen werden, erhält man aus diesen Gleichungen 
X, Y, Z und hiermit ;» und q aus den Formeln: 

i + >'sin(A'— n")}co80— Znaß' 

i — }'cos(A' — n") (r) 

) 7+- Y sin ( A' — n ") j sin ß ' -f- Z cos ß 



in welchen p" die Entfernung des Schattens von der 
Erde, A' und ß' die auf die Ringebene bezogene Länge 
und Breite der Erde bedeuten. 

Will man die Momente des Eintritts und Austritts 
des Schattens, so wie sie von der Erde sichtbar wer- 
den, finden, so hat man den in (a) und (b) enthaltenen 
Bedingungen noch hinzuzufügen, dass die entweder von 
der Erde oder von der Sonne nach dem Schatten ge- 
zogene gerade Linie das Ellipsoid tangire. Das erstere, 
welches durch die Gleichung 



dem erleuchteten Rande des Planeten erscheint: das 



in der Gleichung 



1 4-V ,iY,tZ 
1 aa T aa -T hh 



1" 



an aa ' bb 



ausgedrückt wird, findet statt, 



der Schatten an 



oder auch in der Bedingung, dass die beiden Werthe 
von Ii sich vereinigen, enthaltene, wenn er an der 
Lichtgrenze erscheint. Die eine oder die andere dieser 
Gleichungen, verbunden mit (n) und (6), lässt nach 
der Elimination von A, X, Y, Z die gesuchte Gleichung 
zur Bestimmung des Anfanges oder Endes des Schatten- 
vorüberganges übrig. Ob der Rand, an welchem der 
Schatten erscheint, der erleuchtete oder die Lichtgrenze 
ist, wird durch das Zeichen des Ausdruckes 
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augegeben: wenn X, 1* / den Gleichungen (a), (6), (e) 
gemäss bestimmt werden, so deutet das positive Zeichen 
den erleuchteten Rand, das negative die Lichtgrenze 
an; wenn sie den Gleichungen («), ih), (</) gemäss be- 
stimmt werden, so ist es umgekehrt Aus diesen 
Gleichungen zur Rechnung bequeme Vorschriften ab- 
zuleiten unterlasse ich, da dieselben im Verlaufe dieser 
Abhaudluug nicht gebraucht werden; dagegen werde 
ich vollständiger entwickeln, wie Beobachtungen von 
der Art der Herschel'schen vom 2. November 1789 zu 
berechnen sind, wenn man eine Ortsbestimmung des 
Trabanten daraus ableiten will. 

Ich werde annehmen, dass entweder p allein, oder 
p und q für ein Zeitmoment während der Dauer des 
Vorüberganges bekannt geworden sind. Sie könnten 
durch Messungen gefunden werden, allein Schätzungen 
des Ortes des Schattens, bezogen auf die sichtbare 
Begrenzung der Scheibe, können die Stelle derselben 



vertreten, so wie es bei der Herschel'schen Beobachtung 
wirklich der Fall war. Die Formeln (r) ergeben den 
Ausdruck von j> durch die Coordinaten des Schattens 
ohne merklichen Fehler: 

g'p = Xsin (1 — n") - Y cos (*'- n"> 
Verbindet man dieses mit den Gleichungen (a), so er- 
hält man: 

N X = ß tf — t] x) cos (X'— n")-\-p'p(i— x) 
N 1'= (|y — jjx) sin (*'— »")+0J>(q -y) 
NZ — ({* — £x) sin (X'— n")—(f}z — Jy) cos (X'— n") 

wo N für 

(6 — *) sin (X' — n") — (tj — tf) cos (X' — n") 
geschrieben ist. Diese Ausdrücke von X, Y, Z in die 
Gleichung ih) gesetzt, ergehen, wenn man p, 2, ß für 
die Sonne und r, I, b für den Trabanten in derselben 
Bedeutung nimmt, welche Q,X',ß' für die Erde haben 
und wenn man die nicht merklich werdenden Glieder 
weglässt: 



aa | 

rr | 



>in (l — l) 
cos b 



am [V — I) \ 1 
co«0 j 



(«in (ß-l)+ 9 7 P 



cos (1* — l) ) * . |9 »in (i'— 
co» 6 fl* CO! fr } 



+ H j tg ß «n U'- 0 - tg b sin (X- X) ~'jp^ j *■ 



Ferner erhält man durch Substitution derselben Ausdrücke in die letzte der Formeln (e): 
co» b co* (f I 



3 = 



p sin l 



!f } {_ tg fün i l - 1) + tg b sin (X- X) - tg ß sin (X- 1) J - p cos f { tg ß - tg f cos (X- X) j 



Wenn man die Elemente der Bahn des Trabanten als 
bekannt annimmt, so gibt die erste Gleichung den Ort 
desselben in .seiner Bahn, denn /, b, r hängen dann 
nur von diesem Orte ab; wenn r und / als bekannt 
angenommen werden, so erhält man aus der zweiten 
Gleichung b und damit ein Datum zur Bestimmung der 
Länge des Knotens. Die erste Gleichung wird am 
leichtesten durch Näherungen aufgelöst: man sucht 
Dämlich einen Näherungswerth von / nach der Formel: 

sin (/ — X) mm - sin (;.'— X) — ~ cos {X'— X) 

wobei man für r einen Näherungswerth annimmt; die- 
ses / und die bekannte Lage der Bahn ergeben b und 
die Länge in der Balm, von welcher r abhängt, und 
hiermit kann man sämmtliche Glieder der Gleichung 
iu Rechnung bringen; die Convergenz dieses Verfahrens 
lässt in keinem Falle etwas zu wünschen übrig, indem 
die Breiten, immer wenn der Schatten vor der Planeten- 
wheibe vorübergeht, sehr klein sind. 

Wenn p nicht durch eine Messung bestimmt, son- 
dern statt derselben die Conjunctionszeit des Schattens 
mit dem Mittelpunkte der Planeteuscheibe angegeben 
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ist, so ist p für diese Zeit nicht in aller Schärfe™ 0, 
sondern es hat einen kleinen positiven oder negativen 
Werth, je nachdem der Planet von der Ostseite oder 
Westseite erleuchtet wird. Ich werde diesen Umstand 
bei der Herschel scheu Beobachtung nicht vernachlässigen, 
weil es ein Interesse hat, diese Beobachtung, die nicht 
nur einzig in ihrer Art, sondern auch die schätzbarste 
unter den älteren Beobachtungen ist, ganz genau zu 
berechnen. 

Die Zeit der Conjunction , welche man beobachtet, 
ist die Zeit des Durchganges des Schattens durch den 
Mittelpunkt des sichtbaren Theiles der der Ansenliuie 
in der Entfernung q parallel gelegten Chorde; wenn 
die Werthe von p für die Endpunkte derselben p, und 
p„ genannt werden, so ist also ;* = ^ ( p, -f- )>„). Ich 
werde zuerst den in der Erleuchtungsgrenze liegenden 
Endpunkt bestimmen. Die Formeln (c) ergeben, wenn 
man durch X, 1", Z die Coordinaten eines iu der Er- 
leuchtungsgrenze liegenden Punktes der Saturnsober- 
Häche bezeichnet: 

g'p, = X Mn(X'-u" i- Fco*, l'—n") 

p'g (Xcos U'-n")+ FsiniA'-n";) sin/T+Zcos/r 

18 
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ferner hat man, da der Punkt in der Erleuehtungs- 
gren*e liegt, die Gleichung («), und da er sich auf der 
Oberfläche des Planeten befindet, die Gleichung (b). 
Aus diesen vier Gleichungen wird nach der Elimination 
von A', Y, /die gesuchte Gleichung zwischen p, und q 
gefunden. Um derselben die einfachste Gestalt zu ge- 
ben, setzt man: 

p cos ß = p, cos ß, p'cos/J'» p, cos ß t 

y psin /J = p, sin ß, p' sin ß'= g' r sin ß[ 

und ferner 

sin ß, sin ß[ + cos ß, cos ß\ cos (*'— l) = cos <l 
sin fJ, cos/3,' — cos ß, sin # cos i A) = sin </ cos fr 
cos ß, sin (/.' — 1) = sin d sin «• 

endlich 

rl p' . 

/i, cos if r 7 • — sin W = tf 

' '' V, 

]>, sin w + cos k» = r 

und erhält dadurch 

cos iV j (y )' - » « - r» j = j f sin ,1- j * 

oder ohne merklichen Fehler: 

( -r ) — v. + t( N 

wodurch y, gefunden wird. Die am Hände der Planeten- 
scheibe liegenden Punkte der Chorde ergeben sich aus 
der Gleichung: 

(,;■)=""" +(*•£)«• 

Meistenteils wird iler eine Endpunkt der Chorde am 
erleuchteten Rande, der andere in der Lichtgrenze liegen; 
es ist aber auch möglich, dass beide die eine oder die 
andere Begrenzung haben. In Füllen wo hierüber ein 
Zweifel bleibt, kaiui die Entscheidung durch das oben 
angegebene Mittel erlangt werden. 

8. 

Die Conjunction des Trabantenschattens mit dem 
scheinbaren Mittelpunkte des Saturns ereignete sich 
nach Hkksciiki.'s Beobachtung 17*!» Novbr. 2. l h 21"*öl* 
St. Z. in Slough = lO" 43- 10" M. Z. in Paris, welches 
Moment 0 h 28'° 50" reducirter Zeit entspricht, indem 
das Licht l h 11™ 20" verwandte, um von dem Trabanten 
zum Schatten und von diesem zur Erde zu gelangen. 
Den beobachteten Werth von ]> kann man, sobald q 
bekannt ist, nach der Vorschrift im vorigen Artikel 
finden; q aber ist nicht unmittelbar von Hkuschel 
angegeben, sondern er beschreibt nur den Weg, wel- 
chen der Schatten auf der Scheibe des Planeten nahm, 



durch eine Vergleichung desselben mit dem sichtbaren 
Aequatorealstrcifen: 52"' vor der Conjunction war der 
Schatten etwas nördlich von diesem Streifen, allein er 
näherte sich, während er fortschritt, der Mitte desselben, 
und hatte sie zur Zeit der Conjunction erreicht. 

Um hieraus die Entfernung zu erkennen, in wel- 
cher der Schatten bei dem Mittelpunkte des Planeten 
vorbeiging, muss man die Art wie dieser sich darstellte, 
kennen lernen. Der heliocentrische Ort des Planeten 
ergibt sich aus Bouvaro's Tafeln: 

351° 32* oO;'G, — 2°0'12;'4, 0,9816058 
der geocentrische: 

340° 44' 1"% — 2° 18' 2/3, 0,9559934, 
woraus, unter Anwendung der Lage der Umgebene 
nach der im sechsten Artikel angeführten Formel, 
nämlich 

m"— \W 43' 48", i w — 28° 22' 5 ", 

die auf die Kingebene bezogenen Längen und Breiten 
der Sonne und Erde: 

= 1 7 1° 59' 28; n . ß = - 0° 23' 24J 7 

A'= 1.17 49 41,* /?'= 4- 2 1 18,1 

folgen. 

Nimmt man die Halbmesser des Saturns. nach 
meinen Beobachtungen im Jahre 1830, für die mittlere 
Entfernung des Planeten: 

a = 8^503, b = 7/837, 

den äusseren Halbmesser des Ringes, gleichfalls nach 
meinen Beobachtungen — 19/656, den inneren nach 
den Struve'schen = 13/374, so zeigen die Breiten der 
Sonne und der Erde über der Ringebeue, dass der 
Schatten des Ringes sich als ein dunkler Streifen pro- 
jicirt haben muss', dessen Ränder 0/236 und 0;'2sl 
südlich von der Anscnlinie lagen; die dunkle Seite de« 
Ringes aber als ein ähnlicher Streifen, dessen beide 
Ränder 0/498 und 0/732 gleichfalls südlich lagen. 
Es hätte also eine doppelte dunkle Linie auf dem 
Saturn sichtbar sein sollen, allein Herschf.i.'s Zeich- 
nung gibt nur eine einfache in dein Aequatorealstreifen 
an, welche nicht genau durch die Mitte desselben, son- 
dern dieser etwas südlich vorbeigeht; diese Linie ist 
ohne Zweifel die dunkle Seite des Ringes; der Schatten 
war wohl zu schmal, um unterschieden werden zu kön- 
nen. Die Mitte der dunkeln Seite des Ringes projicirte 
sich (£615 südlich von der Ansenlinie und 0/299 sfid- 
j lieh von dorn Aequator des Planeten, welcher selbst 
sich 0j'3 1 6 südlich von der Ansenfinie projicirte. Die- 
ses stimmt, soweit man durch die Zeichnung beurtheilen 
kann, mit der Annahme, dass die Mitte des Aequatoreal- 
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Streifens unter dem wahren Aequator des Planeten 
lag. völlig überein, und es scheint daher nicht, dass 
diese Annahme einen beträchtlichen Irrthum erzeugen 
könne. Ich nehme daher q =• — 0£81& 

Dieser Werth von q ergibt, «ach den Formeln des 
7. Artikels, flir die in der Lichtgrenze und am erleuch- 
teten Rande des Planeten liegenden beiden Endpunkte 
der Chorde: 

A — + 8?9496i p„ 8;'<J718 

also 

i>=*(j>,+j>„)=-o;'oiii. 

Diese Beobachtung, sowie die beiden anderen im G. Ar- 
tikel angeführten gleichfalls zur Bestimmung der Be- 
wegung der Knotenlinie anwendbaren, werde ich mit 
zwei Hypothesen über diese Bewegung vergleichen: die 
erste derselben setzt in den Formeln für n und i i Art. G) 
/,• = 0 voraus, die zweite A - = 1. Die Entfernung des Tra- 
banten vom Saturn r, welche als bekannt angenommen 
w erden tnuss, um die Beobachtung nach den im vorigen 
Artikel gegebenen Formeln berechnen zu können, äussert 
so geringen Einfiuss auf das Resultat, dass man ohne 
beträchtlichen Fehler die mittlere dafür setzen könnte; 
ich habe sie, durch die mittlere Entfernung des Tra- 
banten gemessen = 0,98166* angenommen, überein- 
stimmend mit dem Werthc, welchen die vollendete 
Untersuchung der Elemente ihr gibt. In beiden Hypo- 
thesen hat sich ergeben: 

I. II. 
I = 171°47'23;'4 171 ü 47'2*;'l 
6—0 15 13,7 — 0 28 22.2 
Länge in der Bahn, r = 171 ÜO 23,3 171 53 56,4 
q — -f- 0,065 — 0.035 

Der Werth von q ist aus der Beobachtung = — 0"310 
hervorgegangen: man erhält also als Resultat derselben 
die Gleichung 

_ o;'3ic = + o;oc5 - *-o;'700. 

An demselben Tage machte Hekschel noch eine 
an.lere Beobachtung des Trabanten: 23 h 20 m 5".' St, Z. 
sah er eine Hervorragung am südlich vorgehenden 
Rande des Saturus, welche sich bald als der austretende 
Trabant zu erkennen gab, der 18™ später von dem 
Planeten ganz getrennt erschien. Da die Beobachtung 
des Schattens den Ort des Trabanten an diesem Tage 
vollständig kennen gelehrt hat, so wird die des Aus- 
tritts eine Bestimmung des Halbmessers des Saturas 
ergeben können. Da zu der Zeit, wo Berschel den 
Trabanten zuerst bemerkte, eiu Theil desselben schon 
ausgetreten sein musste, so rauss der Austritt des 
Mittelpunkts sich früher ereignet haben, als in der 
Mitte zwischen dieser Zeit und der der völligen Trennung 



der Ränder; ich werde ihn 23" 26» 51- oder l h 54» 41« 
M. Z. vor der Conjunctionszeit des Schattens annehmen. 

Ein Eintritt des Trabanten in die l'lanetenscheibe 
oder ein Austritt aus derselben findet statt, wenn die 
Gleichungen (a), (/>), («) des 7. Artikels erfüllt werden, 
jedoch mit dem Unterschiede, das« in denselben ij', 
£' für i, t), t gesetzt werden. Diese Gleichungen, in 
bequeme Rechnungsvorschriften verwandelt, ergeben die 
Formeln: 



tg&,= Jtg&; r, = » 



cos b 
co»b, 



cos ä i 



cos b, cos 



, CO» ß' 

ß[ cos (I — X) + »in »in ß\ 



a= r, sinfi d-\- Jrf*) 

Um die Herschel sche Beobachtung hiernach zu be- 
rechnen, muss die wahre Bewegung des Trabanten in 
der Zwischenzeit von l h 54 m 41" IL Z. sowie auch r 
bekannt sein; ich finde beide aus dem Orte des Tra- 
banten in seiner Balm 1° 51' 5C> j' 7 und 0,98220 und 
hiermit in beiden Hypothesen 

k ■=> O l twm 1 



t- . . . 1G9°5k' 32;'G 170" 1' 55*7 
l ... 169 55 38,2 169 55 37,8 
b . . . — 13 44,7 — 2G 52,4 

ferner 

A'— 167*49' 49;'0; 2° 1' 15"1; log <>'= 0,95599; 

endlich, unter der Annahme «: b = 8;'503 : 7;'837, 

a - 1»"756 und 10?801. 
Will man die Beobachtung des Schattens vollständig 
darstellen, so geht aus dem dadurch erlangten Aus- 
drucke von q, 1; = -f 0,544 hervor, welchem Werthe 
n — 10j'053 entspricht. 

Diese Bestimmung des Halbmessers des Saturns 
ist bedeutend grösser als die meinige = 8*603 und auch 
als die Struve'sche = 8,"996. Sie wird durch Ber- 
schel'» directe Messungen beider Halbmesser am 
14. September 1 789 = 22|'41 *) und 20|'61 unterstützt, 
woraus ich für -die mittlere Entfernung 
„ _ 107098, b - !»;'287 
erhalten habe. Das Verhältnis» beider ist sehr nahe 
das von mir gefundene; die Grösse derselben sehr nuhe 
die aus dem Austritte des Trabanten gefolgerte. Man 
kann nicht mehr bezweifeln, dass Hekschel den Sa- 



•) In den Philos. Transact. 1790. P. I. pag. 17 steht 22;'S! ; 
da« wahre Mittel au» den vier einzelnen Messungen Ut aber l<41. 

18* 
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tum nicht allein grösser gemessen, sondern wirklich 
auch grösser gesehen hat, als die jetzigen Achro- 
maten ihn zeigen; denn der einzige Zweifel gegen die 
Richtigkeit der Beobachtung des Austritts, welchen 
man geltend zu machen geneigt sein könnte, nämlich 
dass der in der Nähe des hellen Planetenrandes licht- 
schwach erscheinende Trabant zu spät gesehen worden 
sei, ist mit der Beschreibung, welche Herschel von 
der Beobachtung gibt, nicht vereinbar: er sah den 
Trabanten sich gewissermassen von dem Rande des 
Plaueteu ablösen und erwähnt auch der Lichtschwäche 
nicht als störend, was ein so vortrefflicher und zuver- 
lässiger Astronom nicht unterlassen* buhen würde, wenn 
sie ihm wirklich störend gewesen wäre. Die bekannte Er- 
fahrung, dass verschiedene Fernröhre die Fixsterne in ver- 
schiedener Grösse zeigen, scheint hiermit zusammen zu 
hängen; auch kann man für die Richtigkeit der neuen 
Messung und gegen die der alten aufüliren, dass nicht 
denkbar ist, dass ein Fernrohr einen hellen Gegenstand 
auf dunklem Grunde kleiner zeige als er wirklich 
ist. Allein dagegen dringt sich die Frage auf, wie 
die feinsten dunkeln Linien auf dem Ringe sichtbar 
bleiben können mit einem Instrumente, welches jeden 
hellen Rand mehr als eine Secunde weit in das Dunkle 
rückt? — 

0. 

Die zweite oben angeführte Beobachtung, welche 
zur Erkenntniss der Grösse von k beitragen kann, die 
Köhler'sche vom 12. November 1790, verdanke ich der gü- 
tigen Mittheilung des Herrn VON Zach. Der Durchgang 
des Trabanten durch die kleine Axe der Ringellipse er- 
eignete sich 7" 17™ 32' M. Z. in Dresden — 5 h 19" 32" 
reducirte Pariser Zeit; die Entfernung desselben vom 
Südpole des Saturns war der Breite der Protection des 
Ringes, da wo dieselbe an den Planeten anstiess, gleich. 
Diese Beobachtung ist mit erwünschter Aufmerksam- 
keit gemacht: Köhler verfolgte die Bewegung des 
Trabanten und bemerkte 5 m 20" vor dem angegebenen 
Momente der Conjunction, dass dieselbe noch nicht er- 
folgt, so wie 3 m 25" nach demselben, dass sie bereits 
vorüber war; auch machte er noch eine zweite Schätz- 
ung der Entfernung = J, höchstens = i der Axe. Diese 
ist mit der ersteren ziemlich übereinstimmend; allein 
ch halte mich an jene, indem ich glaube, dass sich 
sicherer beurtheilen lässt, ob zwei Grössen gleich sind, 
als welcher aliquote Theil der einen die andere ist. 
Endlich lasse ich nicht unerinnert, dass das Instrument 
womit KÜHLER beobachtete, den Planeten etwa von 
derselben Grösse gezeigt haben müsse, wie ich ihn 



mit dem Heliometer sehe, denn zwei Messungen der 
Axen gaben ihm a = 8"264, b — 7J'531, nur so wenig 
von meiner Bestimmimg verschieden, dass man aus 
nur zwei Beobachtungen nicht folgern darf, dass er den 
Planeten wirklich kleiner gesehen habe als ich. 
Der geocentrische Ort des Saturns ist : 

860* 26* .81*4, — 2°33'0;'2, 0,9453650; 
für die Ringebene ergibt die Formel im 6. Artikel: 

»"= 106° 44' 21", i"= 28" 22' 4", 
und hiermit findet man: 

Ä'= 179° 8* 54;'7. ß'= - 3° 44' 23;'4, 
also, da der Trabant in der Erdferne war: 

I = a'-t- 180° — 359° 8' 54;'7. 
In beiden Hypothesen k = O und k = 1 findet man aus 
diesem Werthe von i: 

p— 359° 11' 58p 850»15'15"9 
b- 4- 21 23,3 + 34 5,0 
und, wenn man r = 1,01997 annimmt, die Entfernung, 
in welcher der Trabant bei dem Mittelpunkte des Pla- 
neten vorbeiging 

- li;494 und — 10^778. 
Der Polarhalbmesser erschien dagegen = 8J'484, die 
Henkelbreite = 2j'49G; der Trabant hat also der Be- 
obachtung zufolge die Entfernung — IOJ'980 gehabt und 
man erhält durch dieselbe die Gleichung 

- 10;*980 - - li;'494 + t-o;'7i8. 

Die dritte Beobachtung vom 25. März 1715 ge- 
hört wegen der von Cassini II dabei gemachten, im 
0. Artikel augeführten Bemerkung hierher. Er sah 
10* 45'" w. Z. den Satelliten, welcher den Planeten zu 
berühren schien; darauf fing derselbe an, an Grösse 
abzunehmen, und um ll h war er ganz vom Planeten 
verfinstert. 

Das Mittel aus den beiden angegebenen Zeiten ist 
10 h 58» 31* M. Z. = 9 h 48 m 53' reducirte Zeit; der geo- 
centrische Ort des Saturns 

lG9 rt 55' 35;'0, 4- 2° 24' 36;'4, 0,9279835; 
für die Ringebene ist 

■»"— 1*35« 53' 15", r- 28° 22' 33" 
und hieraus folgt 

1'- 350° 35' 7;'5, 0 = - 0° 12' 13j'3. 

Aus diesen Rechuungselementen erhält man den Punkt 
der Bahn, welcher mit dem Mittelpunkte des Planeten 
in Conjunction war, in beiden Hypothesen 

170° 36' 43", 170" 46' 22". 
Die Entfernung des Trabanten von diesem Punkte ist. 
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dem Halbmesser des Planeten und dem hinreichend 
genau bekannten Wertfie von r = 0,97248 zufolge =* 
— 2° W 13"; der hierdurch bestimmte Ort des Tra- 
banten in seiner Buhn ergibt seine Breite (Iber der 
Kingebene 

b = — T 34" und — 44' 54" 
and endlich seine Entfernung von der Ansenlinie 
— - i;'112 und — 3"21 1. 

Das Ansehen, welches Saturn an dem Tage dieser 
Beobachtung darbot, war dem für den 2. November 1 789 
beschriebenen ähnlich; nur erschien jetzt die dunkle 
Jyitc des Ringes sehr schmal, nur 0J'02 breit und wurde 
Jäher nicht gesehen; dagegen war der Schatten des 
Ringes breiter = 0^092, lag f»;'241 südlich von der 
Ansenlinie und wurde von Cassini mit einem Fernrohre 
von 114 Fuss Länge gesehen. Hätte er bestimmt an- 
gegeben, dass der Trabant am Ringschatten eingetreten 
sei, so würde man die Gleichung 

— C.;'241 = — i;'112 — fc- 27099 
erlangen, welche, wegen der Grösse des Coefficieuten 
von k, zur Bestimmung von k sehr schützbar sein würde. 
Da er aber nur sagt, der Trabant sei nahe in der 
N hattenliuie gewesen, so schliesst seine Angabe nur 
diejenigen Werthe von k aus, welche mau mit dieser 
Aeusserung nicht vereinigen zu können glaubt. Man 
muss sehr bedauern, dass Cassini seiner seltenen Be- 
obachtung durch die Unterlassung der genauen Be- 
schreibung derselben den grössten Theil der Wichtigkeit, 
welche sie haben könnte, entzogen hat 

Ausser diesen drei Beobachtungen linde ich in 
älteren Nachrichten nichts, was zur Untersuchung der 
Knotenbewegung zugezogen werden könnte. Bezeichnet 
man durch s,s, »"die Grössen, bis auf welche ein ange- 
nommener Werth von k die drei Wahrnehmungen dar- 
stellt, so ergeben die drei entwickelten Gleichungen : 

8 — 4- o;'38i — Jt-o;'7oo 

- 0,514 -f A-.0.718 

s " 0,871 2,099 

Setzt man k = 0, so erhält man in diesen vier 

Hypothesen die Werthe: 

$ = -f o;-38 1 , + o; 1 48 , — o;'o8t'>, - o;n 1 9 

— — 0.514, —0,275, —0,035. 4-0,204 
,'■=_ 0,871, -1,571, - 2,270, - 2,970 

Die erste dieser Hypothesen scheint mit den Beobacht- 
ungen von Hersciiel und Küiii.kk unverträglich zu 
sein, die letzte passt nicht zu der Angabe von Cassini, 
denn sie würde den Trabanten mehr als ein Drittel 
'!es Halbmessers des Planeten von dem Ringschatten 



I entfernen; die dritte würde die beiden ersten Beobacht- 
ungen am nächsten darstellen, allein die zweite entfernt 
j sich von ihnen auch nicht ausser der Grenze ihrer 
I Sicherheit und empfiehlt sich durch näheres Anschliessen 
I an die letzte Beobachtung. Ich habe daher der zweiten 
Hypothese den Vorzug gegeben und k = \ gesetzt. So- 
bald der Fehler dieser Schätzung anfangen wird, in 
künftigen genaueren Beobachtungen merklich hervor- 
zutreten, wird man sie berichtigen können: ich glaube 
aber nicht, dass dieses in ein Paar Deeennien der Fall 
sein wird. 

Für /; — $ wird die Formel für die Lage der Bahn 
im G. Artikel, wenn man die Zeit f von 1830 an rechnet: 
n = 167° 40' 57;'9 + r-35;'537 + 98|'9 sin (2«'+ 5 Ü 12') 
i = 27 34 0,3 — /• 0,253 + 51,0 mm(2«'+4 11) 
Es folgen hieraus die Ausdrücke der Länge des Knotens 
der Trabantenbahn auf der Saturnsbahn (n ), der Neig- 
ung gegen dieselbe (»") xind der Entfernung der Saturns- 
balui von der Ekliptik auf der Trabantenbahn ge- 
messen (tc): 

»'= 171 u 49' 48;'») + f .35"f>15+ 103; '5 sin 2« 
f- 26 13 53.9 +5i;'0co9 2«' 

„•= 4 38 58,7 - f -0"019 - Tj'9 cos 2m' + 5;'5 sin 2«'. 

10. 

Es sind nun noch zwei Elemente zu bestimmen, 
, nämlich die mittlere Bewegung des Trabanten und die 
' Bewegung der Apsidenlinie seiner Bahu. Ich werde 
zuerst das, was die Theorie über die letztere und 
| die Veränderung der Excentricität ergeben hat, weiter 
1 entwickeln. 

Wenn man dem im 5. Artikel angegebenen Aus- 
drucke des von den Längen der Sonne und des Tra- 
banten unabhängigen Theils der Bewegung der Apsiden- 
linie die jährliche Vorrückung der Nachtgleichen hin- 
zufügt, oder P auf den beweglichen Nachtgleichenpunkt 
bezieht, so wird dieser Ausdruck: 

d d ? . + 84;'952 + 23;'988 cos 2T, 

wo r die Entfernung des Perisaturniums des Trabanten 
von dem aufsteigenden Knoten seiner Bahn auf der 
Saturnsbahn, also = P — « — ic, und nach der im 
vorigen Artikel erlaugten Bestimmung von n und w, 
für 1830,2 + t 

= P - 172° 20' 3;'7 - f -35; '518 
ist. Der durch diese Formel ausgedrückten Wirkung 
der Sonne auf die Apsidenlinie kömmt noch das hinzu, 
was aus den Anziehungen hervorgeht, welche der Tra- 
bant von der sphäroidischen Gestalt des Satunis, von 
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den Ringen und von den übrigen Trabanten erfahrt, wendung bequemer als der endliche Ausdruck. Setzt 
Dieses ist eine unbekannte beständige Grösse, das eine 
der noch zu suchenden Elemente; ich werde die Be- 
zeichnung x dafür anwenden. Man hat also 



av 



■ ~ = x 4- 84''952 + 23;'088 cos 2r 



oder 



!j£= x + 49J'434 + 23''988 cos 2r 

wofür ich, um abzukürzen 

a 4- ß cos 2T 

schreiben werde. 

Wenn man den Werth von T für 1830,2 durch 
r' bezeichnet, und 



setzt, so ist das Integral der Gleichung für T 
oder 

tgr=|./^tg(^+n / ««-^)- 

Verwandelt man diesen Ausdruck in die Reihe 
r— v + ß'/4-/3'8in2(^'4- ra')4- i/J' l »in4(y 4-/«') + etc. 
in welcher «' und für 

I 7 ««- W und -_jh? 

geschrieben sind, so ist für einen so grossen Werth 
von x, wie die Beobachtungen ergeben, die Couver- 
genz derselben so gross, dass man die in das Quadrat 
und die höheren Potenzen von ß' multiplicirten Glieder 
vernachlässigen kann: hierdurch wird sie für «lie An- 
Epoche 1830 . . 125° 2' 25)' 1 — sin (2u — 1°41') 

Perisatumiuui . 4- l"2' , 2i»' 3 f 'l 4- /(a'+ 35,518) 4-/J' sin 2T4- 44;'<j sin ('2m' -f 1" 17') 4- 517;'9 sin (2u — 2T 

Exeentricität . . 0,02*77720 P - (1 + ß'+ \ß'ß') (1 — ß'coa 2T) + <>,<nh)07224 cos (2«'— 2P) 

Knoten 107° 41' f>;'<» 4- /-35"537 4- iWj'l» sin (2«'+ 5° 12') 

Neigung 27» 34' ',\'2 — I ■ o;'253 + 5i;'0 cos (2n'4- 4" 11') 

ß = 23"088 

«'= t>- 171° 50*— / .3f>;'515 



man für P seinen Ausdruck durch P, so erhält 
P— V''+172 l> 20 , 3;'7 -f-/(«'4-35;'518)4-/J'sin 2|>'+«'f); 
der im 5. Artikel gegebene Werth von P für 1830,2 
ergibt 

r- 71" 13' 26785 tg *'-y1Ü •* r - 
Der Differentialquotient der Exeentricität ist, dem 
5. Artikel zufolge 

0 .^=4-23;'988 esin2r. 

d /"* 

Diese Gleichung mit e dividirt und mit dt = — r - 5 — - 
p « + p cos s r 

multiplicirt ergibt 

rf£ (5 ein 2 r-rf^T 

W ' e ~ « + jfraäTr 

wovon das Integral 

,-i /« + (j cos 2 r' , cos r' co« * 
c = c r « T^o7^r = c coTV ' "Sr? 

ist, und ß' den Werth der Exeentricität für 
= 0,02877729 bedeutet. Auch statt dieses Ausdruck? 
kann man den Anfang seiner Reihenentwickelung, nämlich 

e = C '- cos £fl + ^ + i W t 1 - ^' C0S 2 (*'+ ^] 
mit demselben Hechte wie oben anwenden. 

Ich werde nun die Ausdrücke sämmtlicher Elemente 
und der Argumente, von welchen ilire Ungleichheiten 
abhängen, sammeln, und zugleich die allgemeine, ans 
der Bewegung der Ebene der Bahn hervorgehende Ver- 
änderung der Längen, nämlich 

+ 10"9 s in2«'4-i;'0cos2./ 
den Ausdrücken der mittleren Länge und der Länge des 
Perisaturniums hinzufügen : 



« = x 4- 49''434: 
«=y U u-ßß: 

r=7F13' 2G;'3; 



r — bV 4- ttti u 
Die bequemste Art, den Einfluss der periodischen Theilc underungen hinzufügt und die Breite des Trabanten 



dieser Ausdrücke in Rechnung zu bringen, besteht da- 
rin, dass man dem Logarithmen des Radiusvectors und 
der Länge in der Bahn die daraus entstehenden Ver- 



über der mittleren Ebene seiner Bahn berücksichtigt. 
Man erhält auf diese Art: 
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d log r 



0,4342 0 
2 ■ u 



tw cos (M 4- qp) 



de = — 45j'0sin 2k — »i sin (J/4- 
d& = >«' sin (J/'4- 9>) 



wo 

m 8in.V=2^esin2r+2 < .);'8sin^M'~-20+157;'4«sin2«' 
m cos -V =2^ cos2r— 21>;'8cos(2m' -2/") 
m'sin(M' — T ) = — 45^7 sin 2«' 
m'cosfj/'- D— + 5170 cos2« 

gesetzt worden sind. Die Werthe der hier eingeführten 
in, 21, nt, 31' ändern sich sehr langsam, weshalb es, 
wenn man mehrere in einer Periode der Sichtbarkeit 
des Planeten gemachte Beobachtungen zu vergleichen 
hat, vorteilhaft ist, diese Grössen für gewisse Zeiten, 
z. B. für jeden hundertsten Tag, vorher zu berechnen. 
Will man aber fiir die Knotenlinie und Neigung ihre 
gestörten Werthe in die Rechnung bringen , um dagegen 
keine Breiteustörung berechnen zu dürfen, so inuss 
man das erste Glied von dr nicht — 4f»)'0 sin 2 h, son- 
dern — 34^1 sin (2u — 1" 41') setzen. 

11. 

Die älteren Beobachtungen, durch welche die Be- 
stimmungen der mittleren Bewegung und der Constante 
x erlangt werden können, bestehen meistens in Angaben 
der Zeiten der Conjunction des Trabanten, entweder 
mit dem Mittelpunkte oder mit einem andern in der 
Anscnlinic liegenden Punkte des Planeten oder seines 

cos &siu(/— ;.' 1 — cosd ftfcoa /sin ( v—n—a) eoslT— n"— a')— cos (ü- »— jo)«n(l'- n"— a ij— sindfc sin/ cos ( A'— n" «') 
und ferner ohne merklichen Fehler 

+ r ) L = sm (*'-- „"_ d) cos (c -»-«) — cos U'-n-a ) sin (v—n - a) cos 1 4- cos (A'-n"- a l sin 1 ■ 6b 



Der Anführung der zu diesen Bestimmungen 
angewandten Beobachtungen lasse ich die Vorschrift 
zu ihrer Berechnung vorangehen. 

Wenn man in den Formeln (c) des 7. Artikels für 
X, Y, Z die Coordinaten x, y, z des Trabanten setzt, 
so ist p die auf der Anseulinie gezählte Entfernung 
des Punktes, mit welchem der Trabant in Conjunction 
ist, von dem Mittelpunkte des Planeten. Mau hat 
also, nachdem man x, »/, z durch r, b ausgedrückt hat: 

. , -^r cw b na (' — *') 

l » ' 9-r [co* ß' co« l coi. (/ - i) + sin ß' sin b\ 

woraus v, die Länge des Trabanten in der Bahn, zu 
finden ist. Der Nenner dieses Ausdrucks ist, je nachdem 
der Trabant sich zwischen der Erde und dem Saturn 
oder über diesem hinaus befindet, hinreichend nahe 
= p'— r oder = p'4 1 r, weshalb der Ausdruck- 
et» 4 »*)/>== — >' cos b sin (7 — A') 
geschrieben werden kann. Bezeichnet man die Ent- 
fernung des aufsteigenden Knotens der mittleren Ebene 
der Trabantenbahn auf der Ringebeue von dem auf- 
steigenden Knoten der ersteren auf der Ekliptik durch a, 
die Entfernung desselben Punktes von dem aufsteigenden 
Knoten der letzteren auf der Ekliptik durch a, die 
Neigung beider Ebenen gegeneinander durch /, so 
hat man 

cosicos(7 — n" — a f= cosdAcosff n— n i 

cos b sin (7— »"— 0')= cos 6bsva (r— n— a) cos I— sin öbsxnl 
und hieraus 



Da die Neigung der Trabantenbahu gegen die Ring- 
ebene sehr klein, beträchtlich unter einem Grade ist, 
so ist es am bequemsten, v indirect zu berechnen. Setzt 
man für den Fall, dass der Trabant sich zwischen der 
Erde und dem Saturn befindet 

„_„_-„ = A' - n - «'+ s, 
für den Fall, dass er jenseits des Saturns steht 

v _ „ - a = 180° 4- A'— *»" — a + z 
so erhält mau 

sinz— +(Q+r)^cosAam(A+z)2aui^P±coaAamI-db 

wo A für A* — h" — a geschrieben ist und die oberen 
Zeichen dem ersten, die unteren dem zweiten Falle ge- 
mäss sind. 

Zur Berechnimg von a, a, I dienen die Gaussischen 
trigonometrischen Formeln: 



sin 4 / sin 4 <7»'4- <i) = sin 4 (m — n") sin i (i 4- 1") 
sin 4 / cos 4 (V4- a) - cos 4 (n - »") sin J (i - i") 
cos4 /sin 4 (a - o) = sin 4 (m - n") cos 4 (t + i") 

cos 4 / COt J (o' — ") = cos .J (m — m" | cos \ (i — i" ) 
allein die folgende Tafel überhebt der Mühe der Rech- 
nung in jedem vorkommenden Falle: 





11 -f a 




nfti— »»"—«' 




I 


1«70 


3'22°42' 42" 


322 .I7'3(i" 


+ 5' 5"ll 


52' 


IOJ'0 


K.SU 


323 12 IS 


323 7 4S 


4 n,i 


52 


0,4 


1090 


323 Li 4 


323 38 10 


4 6S,6 


51 


50,1 


17lM> 


321 13 23 


324 8 II 


1 IT 7 


51 


39,9 


1710 


321 41 4 


324 3*J 22 


4 41.7 


51 


29.9 


1720 


325 14 4S 


325 1" 12 


1 35.7 


51 


20,0 


1730 


325 45 41 


325 41 11 


1 29,7 


51 


10.2 


1710 


32Ö 16 43 


32« 12 19 


4 23,7 


51 


0,1} 


1750 


32« 47 54 


32fi 43 37 


4 17,7 


50 


51.4 


17H0 


327 19 15 


327 15 4 


4 11.7 


• 50 


42,0 


1770 


327 50 44 


327 40 39 


4 5,7 


50 32,9 
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L Bewegungen im 









n+a h a 




1780 


328°22' 23" 


328° 18' 23" 


+ 3'59"7 


mt 24';o 


1790 


328 54 10 


328 50 16 


3 53,7 


50 15,2 


1800 


321» 26 6 


329 22 18 


3 47,8 


60 6,6 


1810 


329 58 10 


329 54 28 


3 41,8 


49 58,2 


1820 


330 30 23 


330 26 47 


3 35,8 


49 60,0 


1830 


331 2 45 


330 59 15 


3 29,8 


49 41,9 


1840 


331 35 15 


331 31 r>i 


1 23,8 


49 34,0 


1850 


332 7 53 


332 4 35 


3 17,8 


49 26,2 



|Der Sebliun der Artikel* enthält die 7 älteren Beobacht- 
ungen von 1682 - 1790, der Anfang des Artikels 12 die Ver- 
gleiehungen.l 

12. 



Die vorteilhafteste Darstellung der Beobachtungen 
erhält man durch den Werth von x -= 1744J099 und 
den dazu gehörigen von X — ■ + 1 7"422; die übrig blei- 
benden Fehler sind dann: 

11682 [Decbr. 1] 
U683 [Febr. 19) 

[1685 [Mai 21] 
[Carinii] ( 1G8 . {mn l } 

[Hek*chei.|( 1789 [Xovbr.2] 
IKöhler] (1790 [Novbr.12] 



(Halley] 



= — 10™ 27^1 

= 4- 10 56,3 
= - 2 55,6 
-+ 7 9,0 
= + 0 8,3 
- 2 1,6 



und für die ausgeschlossene Beobachtung 

[Cassini II] [ 1714 [Febr. 11] = - 30- 20;2 
Wenn man nicht beträchtliche Störungen durch die 
übrigen Trabanten annehmen will, von einer Art, welche 
die Heliometerbeobachtungen nicht verrathen konnten, 
d. Ii. von langen Perioden, so wird man- annehmen 
müssen, dass Cassini II. die Conjunction eine halbe 
Stunde zu früh angegeben habe. Wenn man indessen 
nicht aus der Angabe der Zeit in runder Zahl (10 Uhr) 
den Verdacht schöpfen will, dass der Beobachter die 
grösste erreichbare Sicherheit der Beobachtung nicht 
gesucht habe, so kann man einen so grossen Fehler, 
der wenigstens das Doppelte des unvermeidlichen ist, 
nicht annehmen. 

Die Element e sind nun, nach den Angaben des 5. und 
9. Artikels und nach den Formeln des 10., für 1830 + /: 

Epoche 1830 125° 2'2i;'6 

Mittl. Beweg, in 365.25 Tagen . . 326 15 9,654 -f 22Rcv. 



Perisaturnium 243 13 19+ M829;'49l 

Excentricitüt 0,02862534 

Mittlere Entfernung 176;'62537 

Aufsteigender Knoten 167°40'57;'9+/.35;'537 

Neigung 27 34 9,3-/- 0,253 

Die Ungleichheiten* sind : 
d - log r — 0,<XXXX)105:i m cos (M + g>) 
6 . v — - 45'/0 sin 2u- tu sin (M + <p) 
rt-6 = m'siu(X + 9>) 

wo 

t« sin 3/= + 79;'0 sin2r+ 29;'8sin(2K'-2r)+4;'5siii2 M 

»» cos J/-> + 79,0 cos 2r— 29,8 cos (2u -21*) 

m'mxiM' — F) = — 4b,'" sin 2»' 

>/i'cos(J>/' — r )=*•-{- 51,0 cos 2«' 

bedeuten und die Argumente nach den Formeln 
,,' = b ~ 171° 49' 48; o — / -35;'515 
T= 70° 53' 22i'6 + M 793/973 

oder 

2f = 141° 46' 45"+ t 59' 47J'95 
2« - 2 r- 2 b + 234" 33' 39"- t . 60' 58;'98 
IV— 2b + 16 20 24 -t- 1 11,03 
berechnet werden. 

13. 14. 

[ Vergleiehung alterer Beobachtungen : H 
i Austritt des Trabanten aus dein PI: 
1716 März 25 (Bedeckung des Trabanten)! 
(Conjuuetiou.; Hau.xv, 1682 Xovbr. 23 und 1683 Febr. 3; Ca« 
mxi, 1691, 1701, 170C (Conjunetionen.)] 

15. 

Es sind nun noch einige Folgerungen aus den 
vorigen Untersuchungen zu ziehen; namentlich die Bv- 
stimmungen der Massen des Planeten und seines Ringen 
Die Bewegung der Apsidenlinie der Trabantenbahn i?t 
eine der Erscheinungen, welche man zur Bestinmnuii! 
der Masse des Ringes benutzen kaun. Wenn man nie 
Begrenzungen der Ringe als um den Mittelpunkt des 
Saturns mit den Halbmessern q und q beschriebene 
Kreise, die Masse M der Ringe als gleichförmig zwi- 
schen diesen Kreisen vertheilt annimmt und durch J, 
€, T die mittlere Entfernung, Excentricitüt und siderisib 
Umlaufszeit des Trabanten bezeichnet, so rindet man dir 
Bewegung der Apsidenlinie in einem juliauischen Jahre: 



. 1789 Sept. i.. 

)| Ca»sisi !!, 
1790 Decür.W 



x _ 1296000 x 366,25 v>< j 



m 

, / I-3 57 \« 9 
"t" \2 i 6- %) "b 



j'ii — ff)' 



[9 ->» -<,»):<„'*- !*) 
J'yl - ff)" 



(4+21rr + *jV + ^)+ etc j 



Digitized by Google 



Be»tiinmiw>g der Bahn de« llugeni»chen Satunu-SatelliU-n. 



145 



Setzt man q = 13;'374, g = 19;'650, die übrigen Ele- 
mente, aber wie ich sie gefunden habe, so ergibt diese 
Formel die jährliche Bewegung 

k = 205682". M. 
Aus den Beobachtungen ist x — 1744"699 gefunden, 
allein diese Bewegung ist nicht dem Uinge allein zuzu- 
schreiben, sondern einTheil derselben entstellt aus den An- 
ziehungen des. sphäroidischen Planeten und der übrigen 
Trabanten; diesen wahrscheinlich wenig beträchtlichen 
Theil kann man nicht berücksichtigen, da alles zu seiner 
Berechnung Noth wendige unbekannt ist; inan kann 
daher nur aus der Gleichung 

1744;'6!>y = 205082". 31 
einen Näherungswerth 

M 



l 

118 



erhalten. Der wahre Werth der Masse der Ringe 
scheint eher kleiner als grösser zu sein, indem die an- 
geführten Anziehungen die Apsidenlinie in derselben 
Richtung bewegen, in welcher diese Masse sie bewegt. 
Nimmt man die Dichtigkeit der Ringe (die des Saturns 
= 1 gesetzt) = d an, so ergeben der gefundene Werth, 
von M und die Voraussetzung der gleichförmigen Ver- 
keilung der Masse die Dicke der Ringe 

0"03t 

oder in geographischen Meilen ausgedrückt 

— 

Wenn dieses Resultat auch auf .einigen nicht sicheren 
Voraussetzungen beruht, so möchte es doch von der 
lü<her unbekannten Dicke der Ringe einen ohngefähren 
Begriff geben können. 

Ausser dein Theilc der Anziehung des Trabanten 
durch die Ringe, welcher die Bewegung der Apsidenlinie 
ergibt, ist noch der sich mit der Anziehung des Phi- 
neteu vereinigende Theil zu untersuchen. Unter den 
bei jenem gemachten Voraussetzungen ist der Ausdruck 
desselben 



+ etc j 

und sein Zahlenwerth 

— M- 1,006858; 
er erlangt einen kleinen Einfluss auf die Masse des 

t. Bd. 



Saturns, welche man aus der mittleren Entfernung und 
der mittleren Bewegimg des Trabanten ableitet. 

Nimmt man die Masse der Sonne zur Einheit und 
bezeichnet man die Massen des Saturns und des Tra- 
banten durch m und Mm, so ist die Anziehung, welche 
die elliptische Bewegung des Trabanten erzeugt, der 
Summe 

m [1 + M + M'+ J/. 0,006858] 
proportional; die Masse, womit die drei Körper vereint 
in beträchtlichen Entfernungen anziehen, aber 

m fl + M + M) 
proportional. Diese letztere ist das, was man in der 
Theorie des Planetensystems unter der Benennung der 
Saturnsmasse zu wissen verlaugt; ich werde sie durch 
(t, die mittleren Bewegungen des Trabanten und des 
Planeten in eiueni julianischen Jahre durch n und n 
bezeichnen. Nach diesen Bezeichnungen hat man 



y » + j» V> + tu M ■ o.oocsf.s 



woraus 



folgt. 



<:•)' 



n' ein J 



»in J 1 - U.WWW&s Mm 



Die mittlere tropische Bewegung des Trabanten in 
eüiem julianischen Jahre ist = 22Rev. + 326" 15'9;'654; 
vermindert man sie um die Präcession ■= 50"231 und 
fügt man -|- 46','357 hinzu ( Art. 5), um sie von der 
Einwirkung der Sonne zu befreien, so erhält man 

n - 2968660ö;78; 
die mittlere Bewegung des Satunis dagegen ist nach 
Herrn Bouvards Tafeln = 12° 14' 6|'227 und ergibt, 
wenn man die Präcession abzieht 

43995T996. 
Endlich ist meinen Beobachtungen zufolge 

z/ = 176/62537 
und der mittlere Fehler dieser Bestimmung 

= -I- 0'/04513. 
Diese Werthe vou «, n, J und die Annahme Mm — -" 9 
ergeben die Saturnsmasse 

l 

:U!>7,24 

und den mittleren Fehler des Nenners dieses Bruchs 
.= 4-2,68 

Einheiten. Dieses Resultat stimmt ausserordentlich 
nahe mit dem von Herrn Boi vard auf einem sehr ver- 
schiedenen Wege gefundenen überein. 

" 19 
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Tafeln der mittleren Bewegungen des 



Jahr Länge. 



Peri- 
saturniuni. 



Knoten. 



Neigung. Jahr 



Lange. 



Teri- 



aaturnium. 



Knoten. 



Neigung. 



1 VW 




■'•»7"5«' 37" 


167" •>.»,' 11 "8 

1 11 | — • » 1 lj o 


27"34' 16'/9 


1852 


U3»53' 12-/6 


254-24' 10" 


107"53' 59> 


tvu' 3I'7 


1 Sfkl 




228 29 5 


23 47,4 




34 16.6 


1853 


74 29 42,9 


254 


54 39 




54 35,3 




34 3,6 




848 W 81 8 


228 59 33 


24 22 9 




34 


16,4 


1854 


35 6 13,3 


255 


25 7 




55 10,8 




34 3,2 


1 $03 




229 30 1 


24 58,4 




34 


16,1 


1855 


355 42 43.6 


256 


56 »6 




65 46,3 




34 3,0 


1H4U 




230 0 35 


167 "5 34 0 

AVI _ ■ ■ r I . ■ 


•27 


34 


15,9 


1856 


33« 53 


51,2 


256 


26 8 


167 50 21,9 


27 


34 2,7 


! Hi Ki 




230 31 3 


26 9,5 




34 


15,6 


1*57 


299 30 


21,6 


256 


60 37 




50 57,4 




34 2,5 


1 M K| 


•» j4 5^ 2U 9 


231 1 31 


26 45,0 




34 


15,4 


1858 


2C0 6 


51,9 


257 


27 5 




57 32,9 




34 2,2 


1801 


175 3fi 0,2 


231 31 59 


27 20.5 




31 


16,1 


1*59 


220 43 


22,3 


257 


57 33 




68 8,5 




:ii ■!,<> 


i Htm 

1 *"* 




•)»'> •> ;t3 

■ • — ' ' <J 


167 "7 fifi I 




34 


14,9 


1 H60 


203 54 


29,8 


258 


28 0 


107 58 41,1 


-*7 


1* 1,7 


1 HfiO 
1 nUJ 


11 J Am Iii*,« 




28 31,6 




31 


14,6 


1*61 


164 31 


0,2 


258 


58 34 




59 19,6 




34 1,5 


1 Kl A 


79 59 X 5 


233 3 29 


29 7 2 




34 


14,4 


1862 


125 7 


30,5 


259 


29 3 




69 55,1 




34 1,2 


| Kl 1 


10 35 38,9 


233 33 57 


29 42,7 




34 


14,1 


1863 


85 44 


0,9 


259 


69 31 


168 


0 30,6 




34 1,0 


1 Hl*» 


9S 441 Hl 1 


231 4 31 


167 30 18,3 


27 


34 


13,9 


1864 


68 65" 


"8,5" 


200 


3Ö~4 


108 


1 6,2 


~27~ 


34 0,7 


1 kr« 


all 4-1 iit H 


•'34 34 .VI 


30 53,H 




34 


13.6 


1865 


29 31 


38,8 


261 


0 32 




1 41,7 




34 0,4 


1*14 


•inj r.a 17 ■ 


235 5 27 


31 ->9 3 




34 


13.3 


1*66 


350 8 


9,1 


261 


31 1 




2 17,2 




34 0,2 


1 H 1 "i 


205 30 17,5 


235 35 55 


32 4,8 




:;i 


13,1 


1867 


310 44 


39,5 


262 


1 29 




2 52,7 




33 69,9 


i k 1 ii 




236 6 29 

m*J\r ' f m*r 


167 3° 40 4 


_ 27 


31 


12.8 


1868 


293 65 


47,1 


262 


32 2 


168" 


" 3 28^4 


"27 


33 59,7 


im 7 

1* W 




236 36 57 


33 15,9 




34 


12,6 


1869 


254 32 


17,4 


263 


2 30 




4 3,9 




33 69,4 


1*1 B 
1*1* 




237 7 25 


33 61 5 




»4 


12,3 


1870 


215 8 


47,8 


263 


32 59 




4 39,4 




33 59,2 


|Kt<J 


130 36 66,1 


237 37 53 


34 27,0 




34 


12,1 


1871 


175 45 


18,1 


264 


3 27 




5 14,9 




33 58,9 


1 Mtfl 


1 l't 1K "-t 7 
1 1 J -tri ,1, ( 


238 8 27 


167 35 2,6 


~27 


34 


11,8 


1872" 


168 56 


25,7 


264 


34 0 


108 


5 50,5 


~27 


33 58,7 


1 K*' 1 
1*- l 


71 »»1 'il ii 


23« 38 56 


35 38,1 




3t 


11,6 


1873 


119 32 


56,0 


265 


4 28 




6 20,0 




33 58,4 


1 ~ * — 


U 1 11 


23» 9 23 


36 13,6 




34 


11,3 


1874 


80 9 


26,4 


265 


34 67 




7 1,5 




33 58,2 




355 37 34 7 


239 39 51 


36 49,1 




34 




1875 


40 r, 


56,7 


266 


5 25 




7 37,0 




33 57,9 




338 48 3 


240 10 25 


167 37 24,7 


27 


34 




1876 


23 ;,7 


4,3 


206 35 58 


108 


B 12,7 


27 


33 57,7 


i k"*f» 
1 ?«u 


299 2. r » 12 Ii 


240 40 53 


38 0,2 




34 


10,6 


1877 


344 33 


34,6 


267 


0 26 




8 48,2 




33 67,4 


1 k»*rt 




241 11 21 


38 35,8 




34 


10,3 


187* 


305 10 


6,0 


2157 


30 55 




9 23,7 




.■(3 57,2 


1*27 


220 88 I8JI 


241 41 49 


39 11,3 




34 


10,1 


1*79 


265 46 


:t:.,;i 


268 


7 23 




9 69,2 




33 56,9 


1 ÜOÜ 
1 ' ■» n 


203 49 20 ** 


242 12 23 


167 39 46,9 


27 


34 


9,8 


1*80 


248 57 


42,9 


268 


37 66 


168 


10 34,* 


~27 


33 56,7, 


1*-W 




242 42 51 


40 22,4 




34 


9,6 


1881 


209 34 


13,3 


269 


8 24 




11 10,3 




33 66,4 




IM ■ -Ii i; 


213 13 19 


40 57,9 




34 


9,3 


1882 


170 10 


43,6 


269 


38 63 




11 45,8 




33 56,1 


JH31 


k5 3H ;V» 0 


213 43 47 


41 33,4 




34 


9,0 


1883 


130 47 


11," 


270 


9 '.'1 




12 21,3 




33 55,9 


1M2 


118 49 f>9 5 


244 14 20 


167 42 9 0 


27 34 


8,8 


18*4 


113 58 21,5 


270 


39 54 


10« 12 60,9 


27 33 56,6 




29 2ß 29 9 


244 44 49 


42 44,5 




34 


8,5 


1885 


74 31 


51,9 


271 


10 22 




13 32,5 




33 55,4 


1 k'ti 


MM) 'l (i/> 


245 15 17 


43 90 0 




34 


8,3 


1886 


36 11 


22,2 


271 


40 50 




14 8,0 




33 55,1 




311) 39 30,6 


245 45 45 


43 55,6 




34 


8,0 


1887 


356 47 52,6 


272 


11 19 




14 43,5 




33 54,9 




293 50 38 1 


246 M 18 


1>'.7 -11 31,2 


27 34 


7,8 


1888 


338 59 


0,1 


272 


41 52 


168 


15 19,1 


27 33 54,6 


1X37 


254 27 8,5 


246 46 47 


45 6,7 




34 


■,B 


1889 


299 35 30,5 


273 


12 20 




15 54,6 




33 54,4 




215 3 38 8 


247 17 15 


45 42 2 




34 


7,3 


1890 


260 12 


0,8 


273 


42 48 




16 30,1 




33 54,1 


1831» 


175 40 9,2 


247 47 43 


46 17.7 




Hl 


7,0 


1891 


220 48 31.2 


274 


13 17 




17 5,6 




33 53,9 


1840 


15* 51 m,8 


248 1« 16 


167 46 53.3 


27 34 


6,8 


1*92 


203 59 3«.« 


274 


43 50 


168 17 41,2 


24 33 63,6 


1841 


119 27 47,1 


248 48 15 


17 28,8 




34 


6,5 


1893 


164 36 


9,1 


275 


14 18 




18 16,8 




33 63,4 


1*42 


80 4 17,4 


249 19 13 


48 4,3 




34 


6.3 


1894 


126 12 


39,5 


275 


44 46 




18 52,3 




33 63,1 


1848 


40 40 47,8 


249 49 41 


48 39,9 




3 1 


6,0 


1895 


85 49 


9,8 


270 


16 15 




10 27.8 




• i ; 52.9 


1*44 


23 51 55,4 


250 20 14 


167 49 15,5 


27 


34 


6,8 


1896 


09 i> 


17,4 


270 


15 48 


16« 


20 3,4 


27 


33 52,6 


1845 


344 28 25.7 


250 50 43 


49 51,0 




34 


*,6 i 


1897 


29 36 47.7 


277 


16 16 




20 38,9 




33 62,3 


1X40» 


305 4 56,1 


261 21 11 


50 26,5 




34 


5,3 


1898 


350 13 


18,1 


277 


46 44 




21 14,4 




33 52.1 


1*47 


265 41 26,4 


251 51 39 


51 2,0 




34 


5,0 


1899 


310 49 


48,4 


278 


17 13 




21 49,9 




33 51,8 


1*4* 


248 52 34,0 


252 22 12 


167 61 37,6 


27 


3~4~ 






















1*41» 


209 29 4,3 


252 52 41 


52 13,1 




34 


4,5 




















l«,yj 


170 5 34,7 


253 23 9 


52 4H.6 




34 


4,2 




















1*51 


130 42 5.o 


253 53 37 


53 24.2 




34 


4,0 





















- 200 314 37 3.7 



Rwluction auf die beiden 
258 21 62 -1 58 27,4 + 50,6 



früheren Jahrhunderte: 
- 100| 157 18 31,8 ! 309 10 56 



-0 59 13.7 -f- 25.3 
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Monate. 


Lärurö. 


Perisat. | 


Knoten. 


Januar 


0° o' o"o 


0' 0" j 


O'/O 


Februar 


339 53 14,2 


2 35 


3,0 


Mira 


252 2 86,8 


4 Mi 


6,7 


April 


231 55 51,0 


7 31 


8,8 


Mai 


189 14 28,1 


10 l 


11,7 


Juni 


169 7 42,3 


12 36 


14.7 


Juli 


126 2C 19,3 


16 7 


17,6 


Augujft 


106 19 33,6 


17 42 


20,6 


September 


86 12 47,8 


20 17 


23,6 


Oetober 


13 31 24,8 


22 47 


26,0 


November 


23 24 39,1 


26 23 


29,6 


Deccmber 


340 13 16,1 : 


27 53 


32,6 










1 


22 34 37,2 


0 5 


0,1 


* 


45 9 14,6 


0 10 


0,8 


8 


67 43 61,7 


0 15 


0,3 


4 


90 18 28,9 


o 20 


0,4 


6 


112 53 6,2 


0 25 


Ofi 


6 


135 27 43,4 


0 30 


0,6 


7 


158 2 20,6 


0 36 


0,7 


8 


180 36 57.9 


0 40 


0,8 


y 


203 11 35,1 


0 46 


0,9 


10 


225 46 12,3 


0 60 


Ifl 


11 248 20 49,6 


0 65 


1,1 


Ii 


270 55 26,K 


1 0 


1,2 


13 


293 80 4,0 


1 6 


1.3 


14 


316 4 41,3 


1 10 


M 


15 


338 39 18,5 


1 i:. 


1,5 


IG 


1 18 66,7 1 90 


1.« 


17 


23 4« 33,0 


1 25 


1,7 


IX 


46 23 10,2 


1 30 


1,8 


10 


68 67 47,4 


1 35 


1,« 


20 


91 32 24,7 


1 40 


1.9 


'21 


114 7 1,9 


1 45 


2.0 


22 


136 41 39,1 


1 50 


2,1 


u 


151» 16 16.4 


1 55 


2.2 


34 


181 60 53,6 


2 0 


2.» 


25 


201 25 »0,8 


2 5 


2,4 


26 


887 0 8,1 


2 10 


2,5 


27 


249 34 45,3 


2 15 


-Mi 


28 


872 9 22.6 


2 20 





Tag«-. 


Länge. 


Perisat. 


Knoten. 


29 


2y4"43\V//8 


2' 25" 




30 


317 18 37,0 


2 30 


2.9 


31 


3S9 53 14,2 


2 35 


8,0 


32 


2 27 61,6 


2 40 


3,1 



Iia Januar und Februar der Sehaltjalire wird der vor- 
hergehende Tag genommen. 



Stunden. 



Minuten und Secunden. 



Lange. 




l.ilnge. 




L folge. 






1 


0*66' 20"5 


• 
1 


0 5(5, 4 


21 


19 45,3 


41 , 


38 34, 1 


2 


1 62 184 




1 UZ,V 


40 


20 41,7 


42 


311 30,0 


3 


2 49 19,7 


• 

! 


O IC1 '3 

£ IflPgB 




Qi yu a 
SSI 0D|l 


1 -1 
• 4 


in «>■? ii 
Hl |T|U 


4 


3 46 16,2 




•1 4 SV U 


•Ii 


od vir 
zs .(4,6 


j 4 


1 1 4<t *V 
4 l 24,4 


5 


4 42 12.7 


; 

o 


4 14 O 

4 4i,s 


80 


SM 41,1 


1 * 


4 9 1 41 tt 


r. 


6 38 39,3 


G 


, r i 3H,7 


Ol* 

26 


21 27, r» 




43 1*5,3 


7 


6 36 6.9 


- 

1 1 


l" 'Irl 1 
u o«»,l 


• i 


OJV 4*1 4k 


IT 


ii tau 
44 


8 


7 81 32,4 


8 


7 31,6 


2« 


26 20,4 


1K 


45 9.2 


9 


8 27 69,0 


u 


8 28,0 


29 


27 16,8 


49 


4« 5.7 


10 


9 24 25,5 


11» 


9 24,4 


30 


2M 13,3 


60 ; 


47 2.1 


11 


10 20 62,1 


11 


40 20,9 


31 


19 8,7 


: 51 


17 :>H,r, 


12 


11 17 18,6 


12 


11 17.3 


32 


30 6,2 


I", 


48 .V..o 


13 


12 13 45,2 


13 


18 13,8 


33 


31 2.6 


53 


49 61,4 


14 


13 10 11,7 


14 


13 10,8 


34 


II 59,0 


64 


60 47,9 


16 


14 6 38,3 


15 


14 6,6 


35 


32 65,6 


55 


n 44,3 


10 


15 3 4,8 


16 


15 3.1 


36 


3» 61,9 


66 


52 10,* 


17 


15 69 31,4 




16 59,5 


37 


34 48,4 


61 


63 37,2 


18 


16 65 57,9 




16 50,0 


38 


35 44.8 


68 


64 33,7 


19 


17 52 24,6 


19 


17 62.4 


1.19 


86 11,3 


59 


65 30,1 


20 


18 48 61,0 


20 


18 »x,W 


40 


37 37.7 


60 


56 26,5 


21 


19 45 17,6 














22 


20 41 44,1 














23 


21 38 10,7 














24 


22 34 37.2 















log «9 -e -3,771170 
Log"|/Sj— 0,0124352 
log c = 8,4"v07r»1 
Argument« der Ungleichheiten: 

r = Perisaturnium — Knoten — 4° 3!»' 
«'= Länge t> - Knoten - 4°if. 



19. Erste Fortsetzung der Untersuchungen über die Bewegung des Hngenisrhen Saturns- Satelliten.*) 

(Astr. Nachr. ü. p.381.) 



In der Einleitung meiner, Nr. I!»il — Ii';") der Astr. 
Nachr. abgedruckten, Abhandlung über den Hugeiii- 
i-chen Saturns-Satclliten habe ich <len Grund angegeben, 
welcher mich bewogen hat, aus den während einer ein- 
zigen Periode der Sichtbarkeit des Planeten durch da« 



*) [Ansxng ans 256 d. a. Verz.] 



Heliometer erlangten Beobachtungen schon Resultate 
zu suchen und bekannt zu machen [vgl. Abh. 18; p. 128]. 
Die Untersuchung mit diesen Resultaten ahzuschliessen 
war nicht meine Absicht: vielmehr wollte ich im Verlaufe 
der Zeit noch ähnliche Beobachtungsreihen machen und 
durch ihre Hinzufügung zu der ersten die Resultate 
nach und nach verfeinern. Dieser Absicht entspreche 

19* 
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ich jetzt, indem ich den Astronomen die zweite, im 
letzten Winter und Frühjahr gemachte Beobachtungs- 
reihe vorlege und daraus diejenigen Verbesserungen ab- 
leite, welche den auf der ersten allein beruhenden Ele- 
menten hinzugefügt werden müssen, damit sie beiden 
Reihen so viel als möglich entsprechen. Ich werde 
diejenige Form der Darstellung wählen, welche die 
Hinzufügung späterer, ähnlicher Beobachtungsreihen so 
leicht als möglich machen wird. 

(MitfheihmRen von 61 Beobb. 1830 Dec. 19 bb 1831 Mai 19.] 
Der einzige Unterschied dieser Beobachtungsreihe 
von der vorigen besteht darin, dass ich, wenn der Zu- 
stand der Luft nur ganz unsichere Beobachtungen 
gewährt haben würde, das Instrument verliess, ohne 
den Versuch, wie es in der ersten Reihe geschah, den- 
noch zu beendigen. Aus diesem Grunde enthält sie in 
der Regel keine Angaben, welche keinen Anspruch haben, 

zum Resultate gezogen zu werden Ich erinnere 

bei dieser Gelegenheit daran, dass von dem Zustande 
der Luft, bei welchem ich gar nicht beobachtete, zu 
dem Zustande, bei welchem eine Beobachtung voll- 
kommenes Zutrauen verdient, ein Uebergang stattfindet, 
welcher den Beobachtungen ungleichen Werth geben 
inuss. Unter der Breite von Königsberg ist aber die 
Luft, vorzüglich im Winter, der Anwendung grosser 
und stark vergrössernder Instrumente so selten günstig, 
dass man, wenn man nur unter ganz vortlieilhafteu 
Umständen beobachten wollte, eine sehr geringe Aus- 
beute erhalten würde, deren Werth weit kleiner sein 
würde, als der Werth häufigerer Beobachtungen, welche 
man erhält, indem mau nur die allemachtheiligsten 
Zustände der Atmosphäre als Hindernisse gelten lässt. 

[Aus der Vergleichung dieser Beobachtungen mit 
der Abh. 18 entwickelten Theorie] erhält man die 



Summe der Quadrate der übrig bleibenden Fehler 
= 16,033 und den mittleren Fehler jeder einzelnen 
Vergleichung der Theorie mit der Beobachtung 

-j/^f -±0;'2787; 

endlich Mittl. Kehler. 

JE=- <>2;'K4 4&;'22 

c^/P- + 110,42 50,99 

Je. =-f 0,00068908 n/KH »09*79 

AA = — 0,0499 1 8 0,03269 

sin iJn=- 52;'40 42,33 

ji =+ n,12 42,59 

Die verbesserten Elemente der Bahn des Satelliten 
für 1830 sind hiernach: 

Epoche - 125° 0'48;'8 

Perisatumium . . . . = 244 17 36,0 
Exeentricität .... =0,02931442 
Mittlere Entfernung. = 176;'57545 

Knoten = 167° 39' 4;'7 

Neigung = 27 34 26,4 

• >••«• •••»*• •»•■••• 
Die Vergleichung aller Beobachtungen mit einem 
Systeme von Elementen kann so lange aufgeschoben 
werden, bis fernere Beobachtungsreihen der Bestimmung 
dieser Elemente den Grad von Sicherheit gegeben ha- 
ben werden, welchen ich ihnen anzueignen wünsche. Bis 
dahin werde ich auch aufschieben, die Verbesserungen 
der mittleren Bewegungen zu untersuchen, welche aus 
den gefundenen kleinen Verbesserungen der Elemente 
für 1830 hervorgehen. Der oben gefundene Werth der 
mittleren Eutfernung des Trabanten gibt inzwischen 

die Saturnsmasse = * 

3500,2 

und den mittleren Fehler des Nenners dieses Bruchs 
— + 1,94 Einheiten. 



20. Zweit« Fortsetzung der Untersuchungen über die Bewegung des Hngenisehen Saturn8-Satelliten.*i 

(Astr. Nachr. 11. p. 17.) 

Während der Periode der Sichtbarkeit des Saturns vereinigen, um den Elementen der Bahn dieses Satelliten 
im Jahre 1832 wurden die Beobachtungen des Hugeni- einen immer wachsenden Grad von Zuverlässigkeit zu 
scheu Satelliten, deren Anfang im Jahre 1830 in Nr. geben, theile ich jetzt die zweite Fortsetzung meiner iu 
193—195 und deren erste Fortsetzung im Jahre 1831 [ den zuerst angeführten Stücken der Astr. Nachr. ent- 
in Nr. 214 der Astr. Nachr. mitgetheilt worden sind i haltenen Untersuchungen mit. 

[s. vorstehend), weiter fortgesetzt. Der Absicht gemäss Diesesmal hat Herr Dr. Selander aus Upsala. 

die Beobachtungen, welche jedes folgende Jahr liefert, dessen Anwesenheit in Königsberg ich mich gegenwärtig 

mit den in den vorangegangeneu Jahreu erhaltenen zu erfreue, die Mühe der Rechnung so vollständig über- 

nommen, dass er selbst die Originalmessungeu reducirt 

*) [Auszog aus 2f>9 d. a. Verz . ' und nicht nur Juchts zu wünschen, sondern auch mir 
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nichts zu thun übrig gelassen hat, als «lie Zahlen aus 
seinen Heften abzuschreiben. 

1. 

Die neue Beobachtnngsreihe ist etwas zahlreicher 
als jede der früheren; sie hat 62 vollständige Orts- 
bestimmungen de» Satelliten geliefert (Febr. 9. bis Mai 7.). 

Im Allgemeinen habe ich Aber diese zweite Fortsetzung 
der Beobachtungen nur zu bemerken, dass die unmittel- 
baren Messungen sich nnr zweimal, und zwar bei den | 
ersten Angaben für den 9. und 13. Februar, auf die 
Scheitelpunkte der Hingellipse, in allen übrigen Fallen 
Anzahl = 348 
(*») -= 24,124 

(im) — + 0,390 (In) 1,981 (cn) = 4- 6,805 

iaa) = + 75/ »91 (66) — +44,194 (ee) — + 346,086 
(ab) = — 1,491 (bc ) = — 15,261 (cd) = — 9,777 

(<ic) 7,<t82 (bd) {»,837 (ce)-+ 1,212 

yad) = + 2,383 (&«)—+ 1,484 (cf) — + 0,418 

(ae) — — 24,800 (bf) — - 1,006 

(af) — 4- 13,504 

Hieraus folgen die allen drei Beobachtungsreihen j 
angemessensten Werthe der unbekannten Grössen: 
I» — + 0,003434! Gewicht = «',5,479 



aber auf die in der grossen Axe dieser Ellipse liegenden 
Punkte des Planetenrandes beziehen. Das durch die 
sehr geringe Oeffmmg der Hingellipse veränderte An- 
sehen des Planeten machte diese Abänderung der Beob- 
achtungen vortheilhaft. 

2. 

Bei der ferneren, diesen zu den früheren hinzu- 
kommenden Beobachtungen gemässen Verbesserung der 
Elemente des Satelliten ist Herr Dr. Sklandkr von 
der in Nr. 214 uutgetheilten Bestimmung derselben 
ausgegangen 

Alle drei Reihen zusammen genommen ergeben 
folgendes : 



(dn) •= 4- 3,102 (cm) — — 0,410 (fn) -= 4- 3,158 
(<W) = 4- 123,468 (ee) = 4- 80,976 (ff) — 4- 75,797 
(rfe) — 4- 13,072 (ef) — — 8,269 
«//-) = + 4,350 



n 
» 
» 
» 
n 



42,568 
338,604 
117,733 
70,882 
72,949 



7 = 4- 0,032072, 

r = — (»,018803, 

s = — 0,023296, 

t mm 4- 0,005503, 

,« = _ 0,039812, 
Ferner ist die Summe der Quadrate der übrig bleibenden 
Fehler = 23,733 und der mittlere Fehler jeder einzel- 
nen Vergleichung der Theorie mit der Beobachtung 

= V^#= + 0;'2634 
Die den zum Grunde gelegten Elementen (Astr. Nachr. 
Nr. 214, S. 385, [p. 148J) hinzuzufügenden Verbesser- 
ungen und ihre mittleren Fehler sind daher: 

Mittl. Fehler. 

JE=+ 3;'43 32;'55 
eJP \- 32,07 

Je — — n/100091 IG 

JJ = — < »,023296 
sin i J» — 4- 5;'50 

Ji mm — 39,81 
Endlich sind die verbesserten Elemente: 

Epoche =125° (f 52J'2 

Perisaturniuin . . . . = 244 35 50,0 
Excentricität .... — 0,02922326 
Mittlere Entfernung — 176'/55215 



Knoten . 
Neigung 



mm 167° 39' u;;'o 

- 27 33 46,6 



37.68 

0,00000940 
0/09281 
81729 
30,84 



4. 

.... Die dritten Elemente stimmen mit den zweiten 
schon so nahe ilberein, dass die erlangte Annäherung 
an* die wahre Bewegung des Satelliten für sehr gross 
gehalten werden muss. Dennoch werde ich die Beobacht- 
ungen und ihre Anwendung zu weiteren Verfeinerungen 
der Elemente noch fortsetzen, indem ich sie zu Grund- 
lagen anderer Untersuchungen über das Saturussystem zu 
machen gedenke. Obgleich die Geringfügigkeit der den 
zweiten Elementen angebrachten Verbesserungen schon 
erwarten lässt, dass die Uebereinstimmung der beiden 
ersten Beobachtungsreihen mit ihnen sehr nahe so gross 
sein wird, als sie mit den früheren Elementen war, so 
führe ich doch an, dass die Summe der Quadrate der 
Fehler jener beiden Beobachtungsreihen durch die Ver- 
besserungen der Elemente nur um 0,302 gewachsen, 
also von 16,549 in 16,851 übergegangen ist; die dritte 
Reihe fügt dieser Summe nur 6,882 hinzu, erscheint 
also als noch besser gelungen als die früheren. 

Die gefundene mittlere Entfernung des Satelliten 

gibt die Saturnsmasse = -r^-r und den mittleren 

Fehler des Nenners dieses Bruches = -f 1,15 Einheiten. 
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I. Bewegungen im Sonnensystem. 



21. Bestimmung der Lage nnd Grösse des Saturnsringes und der Figur und Grösse des Saturn*.*) 

(Aatr. Nachr. 12. j». 15S.) 



Die itn Jahre 1833 beobachteten Durchgänge der 
Erde durch die Ebene des Saturnsringes und die seit 
1830 mit dem Heliometer gemachten Beobachtungen 
der Positionswinkel der grossen Axe der Ringellipse 
setzen mich jetzt in den Stand, die Lage der Ebene 
des Riuges genauer zu bestimmen als früher möglich 
war. Bekanntlich wurde die Neigimg des Riuges gegen 
die Ekliptik früher viel zu gross angenommen. Der 
Fehler dieser Annahme zeigte sich im J. 1811 durch 
einige Messungen beider Axen der damals weit geöff- 
neten Figur des Ringes, welche ich mit dem Objcctiv- 
mikrometer eines Klzölligeu Dollond'schen Fernrohrs 
anstellte und welche später, als Saturn in die Nähe 
der Knotenlinie des Ringes gekommen war, durch den 
mit demselben Instrumente beobachteten Positionswinkel 
der grossen Axe der Ringellipse insoweit bestätigt 
wurden, als Beobachtungen mit einem so kleinen In- 
strumente zu erwarten berechtigten**). Obgleich durch 
diese Versuche, die Lage der Ebene des Ringes genauer 
zu bestimmen, der bis dahin vorhandene grosse Fehler 
entfernt wurde, so war doch zu erwarten, dass man 
der Bestimmung durch Anwendung des grossen Helio- 
meters der Königsberger Sternwarte einen beträchtlich 
grösseren Grad von Sicherheit werde geben können. 
Ich habe daher die Positionswinkel des Ringes seit 
5 Jahren häufig beobachtet nnd auf diese Beobachtungen, 
verbunden mit den seit dem Anfange des vorigen Jahr- 
hunderts wahrgenommenen Verschwindungs- und Wieder- 
erscheinungszeiten des Ringes, die neue Untersuchung 
der Lage seiner Ebene gegründet, welche ich jetzt mit- 
theile. Ich benutze diese Gelegenheit, meine bisherigen, 
zur Bestimmung der Grössen des Ringes und des Pla- 
neten, so wie auch der Figur des letzteren dienenden 
Messungen bekannt zu machen. 

1. 

Die Lage der Ebene des Satumsäquators ist Ver- 
änderungen unterworfen, welche unserer Vorrückung 
der Nachtgleicheu ganz ähnlich sind. Sie durchschnei- 
det eine feste Ebene, welche mit der Ebene der Saturns- 
bahn zu einer gegebenen Zeit zusammenfällt, unter 
einem sehr nahe beständigen Winkel, und ihre Durch- 

*) [281 d. a. Vere. — Br. m. 0. IL 3HS, 391— 393 (0.). — 
Literatur s. nach Abh. 22.J 

**) [vgl. Abh. 17, sowie unter Sphar. Artr. Abh. 49.} 



Schnittlinien mit dieser Ebene bewegen sich sehr nahe 
der Zeit proportional gegen die Ordnung der Zeichen. 
Indem die beträchtliche Abplattung des Satums und 
die Nähe des Ringes verursachen, dass die Ebene des 
Ringes sich immer sehr nahe in der Ebene des Aequa- 
tors erhält, wird die Bewegung der gemeinschaftlichen 
Knotenlinie heider Ebenen aus der Einwirkung der 
Sonne auf beide Körper zusammengesetzt; [ihre Grösse 
kann aber noch nicht aus der Theorie bestimmt wer- 
den, indem die dazu noth wendige Kenntniss der inneren 
Beschaffenheiten des Saturn« und seines Ringes noch 
fehlen. Ich werde sie daher als unbekannte Grösse üi 
die Untersuchung einführen und ihre Bestimmung durch 
die Beobachtungen versuchen. 

Um die Lage der Ebene des Saturnsringes gegen 
die Ekliptik durch die veränderlichen Grössen, welche 
Eintluss darauf haben, auszudrücken, werde ich sie 
zuerst auf die Ekliptik von 1750 beziehen und die 
Länge des aufsteigenden Knotens und die Neigung in 
Beziehung auf diese Ebene durch n, und i, bezeichnen: 
die ähnlichen Bestimmungsstücke der Ebene der Sa- 
turnsbahn für 1750 durch X und 1-, die Länge des 
aufsteigenden Knutens der Ringebene auf der Ebene 
der Saturnsbahn für 1750 durch n„, die Neigung Wi- 
der Ebenen gegen einander durch <"„. Dos sphärische 
Dreieck zwischen den diesen drei Ebenen entsprechen- 
den grössten Kreisen der Kugel ergiebt u, und i, durch 
n„ und /„, nämlich: 

sin», siu (m, — X) = sin i„ sin (w„ — K) 

sint',cos(»,— X) ■= cosj„sin/-f-sin»„cosJcos(«„ — X) 

COS», = cos»'„cos7— sini„8in/cos(»„— X) 

Um aus n, und i, die Länge des aufsteigenden Kno- 
ten* der Ringebene auf der beweglichen Ebene der 
Ekliptik = n und die Neigung beider gegen einander 
— > i zu erhalten, werde ich für die Länge des auf- 
steigenden Knotens und die Neigung dieser Ebene, üi 
Beziehung auf die Ebene der Ekliptik von 175<>, die 
gebräuchlichen Zeichen Fl und s, so wie für die Ent- 
fernung der Diurchschnittslinie des Aequators und der 
festen Ekliptik von 175", von der Nachtgleichenlinie 
von 1750 angerechnet, das Zeichen 4-, anwenden. Da- 
sphärische Dreieck zwischen der Ekliptik vou 175". 
der beweglichen Ekliptik und der Ebene des Ringe- 
ergibt dann: 
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siiu'sin(« — Ii—t,) = sin i, sin (n, — II) 
sin/cos (m — 77— f,) — cosi*,sin« + sin^cosarcosf»,— II) 
cos« = cosi',cos»— sin»,sin»cos(H, — 77) ; 

Durch diese Formeln wird die Lage der Ebene des 
iSaturnsringes gegen die bewegliche Ekliptik bekannt, 
wenn i„ und n„ bekannt sind. Betrachtet man die 
Neigung der Kingebene gegen die Saturnsbahn von 1750 
als unveränderlich und bezeichnet man die jährliche 
Veränderung der Knotenlinie jeuer auf dieser durch 
— m, so erhält man durch die Entwicklung der ersten 
Formeln für 1750 -f t: 

n, - n - [cos 7 - ~j eos(n'- A'f] ml 

f,— i' + **nIam(n'-N)i*i 
wo n und *' die Lage der Ringebene gegen die Ekliptik 
iTir die Zeit 1750 bestimmen. Ferner ergibt die ähn- 
liche Entwickelung der letzten Formeln: 

n = n,-j- i> + t \ sin («,— 77) 

t = i, — x cos(n, — 77) 
Die Verbindung beider ergibt endlich: 

H - »'+*»— [ c <> s 1 ^ ««(«'- .V)] >»t+^H" ~ n ) 
i ' = »'+ ain/sin(»' — N)mt — wcos(«' — 77). 

Durch eine vorläufige Berechnung einiger der Beob- 
achtungen, deren vollständige Untersuchung ich im Fol- 
genden mittheilen werde, habe ich Näherungswerthe 
von n und »' für 183.1 erhalten, nämlich 

»«167*21' *' = 28° 9' 30". 
Herr Boi'VAKU giebt in seinen Tafeln des Saturns: 

V = 11 1° 30' 13"8, 1 = 2° 29' 43;'G3 
und nach den Tabulis Iteg. P. V. ist 

// = 1 7 1 0 38 10" * — + (£48892 • t 
507211-*. 

Unter Voraussetzung dieser Bestimmungen und wenn 
man den angenommenen Näherungswerthen von n und i 
noch die Verbesserungen d« und di hinzufügt, erhält 
man, durch die eben gegebenen Formeln: 
,i— 167-2F 0"+dn + f50;'125 - 0,952(H;iH](*-88) 
i= 28 9 30 -f-d» — [ <»,487 — 0,03663 !»](<— 83) 
Die vorhandenen Beobachtungen werde ich jetzt mit 
diesen Formeln vergleichen, um dadurch die drei un- 
bekannten Grössen dn, di und im zu bestimmen. 

2. 

Ich werde die beobachteten Positionswinkel zugleich 
mit ihrer Vergleichung mit den eben gegebenen Aus- 



drücken von « und t mittheileu. Die Beobachtungen 
sind von dem Fehler des Index und der Theilungen des 
Positionskreises schon befreiet; auch habe ich bei den- 
selben eine Verbesserung angebracht, von welcher in 
der Theorie des Heliometers, welche man in der XV. Ab- 
theilung der Beobachtungen auf der Königsberger Stern- 
warte findet, noch nicht die Rede gewesen ist, indem 
ihre Notwendigkeit erst später, im J. 1833, bemerkt 
worden ist Diese Verbesserung entsteht aus einer 
Biegung, welche eine Drehung des Fernrohrs um seine 
Längenaxe erzeugt, also den Indexfehler des Positions- 
kreises veränderlich macht; ihr Maximum habe ich im 
Mittel aus 4 Bestimmungen = 2* 34" gefunden; ihr 
Einfluss auf die Beobachtungen in jeder Lage des In- 
struments kann vollständig berechnet werden, wie ich 
an einem anderen Orte zeigen werde. 

Wenn man die geocentrische Geradeaufsteiguug 
und Abweichung des Planeten durch durch a und d be- 
zeichnet, die Länge des aufsteigenden Knotens der Ring- 
ebene auf dem Erdäquator genommen durch V, ihre 
Neigung gegen denselben durch /, die Breite der Erde 
über der Ringebene durch b, den Positionswinkel des 
folgenden Theils der Ringellipse durch p, so hat man: 

cos b cosp = sin I cos (« — N) 

cos b sin p — cos I cos d +- sin I cos tf sin(o — N) 

xinb = — cos/sind -f- sin/eosd sin(« — N) 

und zur Berechnung von N und I die Formeln: 

sin / sin -V — sint sin« 

sin J cos 2? = cos / sin o -j- sin i cos a cos n 

cos/ =» cos/cosm— sint" sin <a cos n 

in welchen a die Schiefe der Ekliptik bedeutet 
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im Sonnensystem. 
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Bediugnngsgleichungen. 
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Ich habe aus den durch die Beobachtungen eines jeden 
der fünf Jahre 1830— 1SH4 erlangten Bcdingungsgleich- 
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migen das arithmetische Mittel genommen und auf 
diese Art folgende fünf Gleichungen erlangt: 

= + 6>7 + 0,8488t« - 0,9017«i + 0,7Gm 

— 1,21 +0,1501 —0,9690 + 0,31 

— 0,10 + 0,0356 —1,0002 + 0,06 
+ 3,6« — 0,0818 — 0,9914 0,00 

— 4,23-0,1525 - 0.9632 +0.14 

Ich zweifle nicht, dass den Beobachtungen der ver- 
schiedenen Jahre verschiedene, von der Oefthung der 
Bingellipse abhängige Werthe beigelegt werden sollten: 
allein thcils ist der Unterschied derselben nicht so 
gross, dass er in den zufälligen Beobachtungsfehleru 
auffallend her?orgetreteu wäre; theils ist es mir vor- 
gekommen, als würden die Beobachtungen, während 
sich durch die Verkleinerung der kleinen Axe der Kiiig- 
ellipse der Scheitel derselben deutlicher auszeichnet, 
durch eine sehr geringe Breite der erleuchteten Fläche, 
deren beide Scheitel man durch das Heliometer in Be- 
rührung bringt, wiederum erschwert. Ich habe, in Er- 
mangelung des richtigen M nasses des verhältnissmäs- 
sigen Werthes der Beobachtungen, alle in Ein Mittel 
vereinigt und dieses folgendennassen gefunden: 
131 Beobb. ... 0 = + f,»;'2+o,<»452dn-0,!>647i ,+0,25 m 

3. 

So wie die Neigung der Ebene des Saturnsringes 
durch diese Beobachtungen der Positionswinkel fast 
unabhängig von der Länge des Knotens und ihrer Ver- 
änderung bestimmt wird, so bestimmen die Beobacht- 
ungen der Verschwindungen und Wiedererscheinungen 
<U's Ringes, bei den Durchgängen der Sonne und der 
Erde durch seine Ebene, die beiden letzteren Elemente 
fast unabhängig von dem ersteren. Ich habe Herrn 
Dr. SklanDKK in Upsala, während seines Aufenthalt* 
in Königsberg, ersucht, alle vorhandene Beobachtungen 
dieser Art zu sammeln. Da er meine Bitte erfüllt hat. 
so bin ich im Stande, hier alles dieser Art zusammen- 
zustellen, wa« mir mehr oder weniger brauchbar zu 
sein scheint. 

Indem ein Beobachter nie die Zeit einer Ver- 
schwindung oder Wiedererscheinung des Satunisringes, 
sondern nur den Tag angeben kann, an welchem er 
ihn zuletzt oder zuerst sah, so wie auch den Tag, an 
welchem er ihu im ersten Falle nicht mehr und im 
andern noch nicht sehen konnte, so bestimmen alle Be- 
obachtungen dieser Art nur zwei Grenzen, zwischen 
welchen die Zeit der Verschwindung oder Wieder- 
erscheiuung liegL Eine dieser Grenzen wird nur dann 
als eine Annäherung an die Zeit der Verschwindung 
oder Wiedererscheinung angesehen werden können, wenn 
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beide nahe bei einander liegen, was nur der Fall sein 
kann, wenn der Beobachter keinen Tag ungenutzt ge- 
lassen hat und seine Aufmerksamkeit zugleich durch 
den Zustand des Himmels begünstigt worden ist. Wenn 
daher die Zeit der Verschwiudung oder Wiedererschein- 
ung des Ringes nur im Allgemeinen, nicht aber der 
bestimmte Tag der aufhörenden oder anfangenden Sicht- 
barkeit desselben angegeben ist, so kann man aus die- 
ser, beider Grenzen entbehrenden Angabe keinen Nutzen 
ziehen. Wenn nur eine Grenze angegeben ist, oder 
die zweite der ersten nicht sehr nahe liegt, so kann 
die Angabe nur zur Ausschliessung einer ihr wider- 
sprechenden Lage der Ringebene dienen. Wenn endlich 
beide Grenzen augegeben und einander hinlänglich ge- 
nähert sind, so erlangt die Angabe das Recht, für die 
Lage der Ringebene mitzustimmen. Nach diesen Be- 
merkungen müssen die vorhandenen Angaben der Ver- 
schwindungen und Wiedererscheinungen des Ringes 
sorgfältig gesondert werden. Alle aus dem 17. und 
einige aus dem 18. Jahrhundert scheinen mir von der 
zuerst berührten Art zu sein und sind daher bei der 
folgenden Untersuchung nicht berücksichtigt worden; 
unter 20 Angaben des 18. und 19. Jahrhunderts finden 
sich 5 einfach und 15 doppelt begrenzte, welches ich 
durch (*) und (**) andeuten werde. Ich theile diese 
20 Angaben mit den zu ihrer Beiurtheilung nöthigen 
Umständen und mit den Gründen , sie in die eine oder 
die andere Classe zu versetzen, hier mit Die Zeit der 
Erscheinung, welche eigentlich beobachtet werden sollte, 
werde ich immer so annehmen, dass sie nie die Grenze 
der Sichtbarkeit des Ringes überschreiten kann, d. h. 
ich werde bei einer Verschwindung immer eine Zeit, zu 
welcher der Ring wirklich noch gesehen worden ist, 
dafür annehmen; bei einer Wiedererscheinung eine Zeit, 
zu welcher er wirklich schon beobachtet wurde. 

I. Durchgang von 1701. 
Saturn wurde während des Novembers auf der 
Pariser Sternwarte aufmerksam beobachtet Am 7. sah 
mau, statt der Henkel, nur noch einen schwachen 
Strahl; am 10. stellt eine Zeichnung die Henkel durch 
eineu schwachen Federstrich dar; am 11. durch einen 
noch schwächeren. Endlich ist Saturn am 25. als rund 
gezeichnet, durchschnitten von einer punktirten Linie, 
welche nur durch einen Punkt über die Scheibe hin- I 
ausgeht |und dadurch eine höchst schwache Spur des 
westlichen Henkels andeutet Nachher findet man vor 
dem 20. December keine Beobachtung (Mem. de l'Acad. 
1789 p. 146). 

Nach diesen Angaben kann die Sichtbarkeit des 

M AbhtDdlimawi. I. Bd. 



Ringes am 25. November nicht bezweifelt werden; allein 
der Tag. an welchem der Ring zuerst nicht gesehen 
ist, ist sehr entfernt, weshalb ich die Beobachtung 
unter die einseitig begrenzten versetze und sie folgender- 
massen in die Untersuchung bringe: 

(1) 1701 Nov. 25,25 Erde Südseite. 

II. Durchgänge von 1714 und 1715. 
Maraldi gibt (Mem. 1715 p. 12) an, dass am 
12. October 1714 nur noch der westliche Henkel sicht- 
bar gewesen, dann aber ein trüber Tag eingetreten, 
und am 14. von dem Ringe nichts mehr gesehen sei. 
Hiermit stimmt nicht ganz überein, was Cassini (Mem. 
1774 p. 8 und 1789 p. 147) als von Maraldi s eigener 
Hand in den Tagebüchern der Sternwarte angeschrieben 
mittheilt: am 13. October nämlich habe man den Sa- 
turn in einigen Oeffuungen der Wolken gesehen und 
die Henkel fast verschwunden gefunden; am 16. aber 
habe das grosse Fernrohr von 34 Fuss den Planeten auf 
der rechten Seite völlig rund . auf der linken aber noch 
mit der Spur eines Henkels versehen gezeigt. Die Ver- 
seil wind tuig des Ringes muss also nicht auf den 12. Octo- 
ber, sondern auf den 10. (Morgens) gesetzt werden. 

Zur Zeit der Wiedererscheinung des Ringes war 
das Wetter vom 1. bis 10. Febr. 1715 ungünstig. Am 
Anfange dieses Zeitraumes war von dem Hinge noch 
nicht« zu sehen, am Ende desselben erschienen die 
Henkel sehr schmal und dunkel. Vermuthlich wäre der 
Ring schon vor dem 10. Febr. gesehen worden, weim 
der Himmel günstig gewesen wäre. Auf jeden Fall ge- 
hört die Angabe zu den einseitig begrenzten. 

Die zweite Verschwindung kündigte sich am 21. 
März durch beträchtliche Lichtschwächung der Henkel 
an; am 22. sah man nur noch eine schwache Spur des 
westlichen, am 23. auch diese nicht mehr. Man beob- 
achtete nun den Saturn ohne Ring bis zum 11. Juli 
incl.; allein am 12. hatte er seine Henkel wiedererhalten 
(Mem. 1716 p. 173 und 1789 p. 148). 

Diesen Beobachtungen zufolge nehme ich für dio 
4 Erscheinungen: 

(2) 1714 Octbr. 15,75 ** Erde Südseite 

(3) 1715 Febr. 10,45 * Sonne Nordseite 

(4) Min 22,5 ** Erde 

(5) Juli 12,375** „ 

HI. Durchgang von 1731. 
Am 10. Febr. konnte man mit dem Fernrohre von 
34 Fuss von dem Ringe noch nichts bemerken, allein 
am 15. zeigte Saturn sehr ferne Henkel (M«?m. 1789 
p. 149). 

20 
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I. Bewegungen im Sonnen»y»tem. 



Wegen der Zwischenzeit von 5 Tagen, welche 
zwischen beiden Beobachtungen Hegt, mn»s diese An- 
gabe zu den nur einseitig begrenzten gezählt werden. 
Allein obgleich die Sichtbarkeit des Ringes am 15. Fe- 
bruar nicht bezweifelt werden kann, so kann man seine 
Unsichtbarkeit am 10. nicht für eben so sicher halten. 
Der Planet stand damals etwa 30° von der Sonne ent- 
fernt und am Ende der Abenddämmerung schon so 
niedrig, dass eine schwächere Spur des Ringes wohl 
übersehen sein kann, es also auch möglich ist, dass 
dieWiedereracheinung des Ringes noch vor dem 10. Fe- 
bruar eingetreten ist. Ich ziehe aus der Beobachtung 
die Angabe: 

(6) 1731 Febr. 15,25* Erde Süd. 

IV. Durchgänge von 1744. 
Sie konnten nicht beobachtet werden, indem der 
Planet der Sonne zu nahe war. 

V. Durchgang von 1760. 

L.EMONN1ER sah am 12. Mai die Henkel so dunkel 
und so schwach, dass er Mühe hatte, sich von ihrer 
wirklichen Sichtbarkeit zu vergewissern. Am 19. Mai 
sah er ihre Enden „comme de petita points ronds et 
colore's" (Mem. 1774 p. 15 und 16). 

Auch diese Beobachtung [gehört zu den einseitig 
begrenzten. Die Beschreibung, welche Lemonnier von 
dem Ansehen des sichtbarer gewordenen Ringes gibt, 
stimmt nicht mit den Beschreibungen der ähnlichen 
Erscheinung, welche andere Beobachter machen und 
lässt vermuthen, dass er ein mittelmässiges Fernrohr 
angewandt hat, welches auch durch die Farbe ange- 
deutet wird, welche er an den Enden der Henkel ge- 
sehen hat» 

(7) 1760 Mai 11,7* Sonne Südseite. 

VI. Durchgänge von 1773 und 1774. 

Auf der Pariser Sternwarte sah man den Ring vor 
der ersten Verschwindung bis zum 6. October 1773; der 
Abbe Rochon* glaubte noch am 10. etwas davon zu 
sehen; Messier sah noch am 11. eine schwache Spur 
des Ringes, welche aber am 12. verschwunden war 
(Mein, de Berlin 1776 p. 315). St. Jacques de Sylva- 
belle in Marseille sah den Ring noch am 12. (Mor- 
gens) (Mem. 1774 p. 86). Nach einer in einer politi- 
schen Zeitung befindlichen Nachricht versichert Pater 
Mayek in Mannheim, den Ring noch am 16. (Morgens) 
gesehen zu haben: ich glaube aber, diese weniger 
authentische Angabe nicht berücksichtigen zu dürfen. 

Vor der ersten Wiedererscheinung sah Messier 



den Planeten am 4. Jan. 1774 ohne Ring; allein am 
1 1. Jan. (Morgens) waren beide Henkel erschienen, ob- 
gleich noch äusserst schwach und noch getrennt von 
der Scheibe des Planeten. Obgleich aus dieser Be- 
schreibung hervorzugehen scheint, das« der Ring nicht 
viel früher als am 11. Jan. sichtbar gewesen ist, so 
setze ich diese Angabe doch unter die nur einseitig 
begrenzten. 

Zur Zeit der zweiten Verschwindung sah Messier 
die Henkel noch am 3. April ; am 4. war der Himmel 
bewölkt, und am 5. Abends war jede Spur des Ringes 
verschwunden (Mem. de Berlin 1776 p. 320). Francis 
Wollaston sah den Ring noch am 4., am 5. aber 
nicht mehr (Phil. Tr. 1775 p. 294). Hiermit stimmt die 
Angabe von Tofino in Cadix völlig flberein. Dagegen 
glaubten de Ratte und Poitevin in MontpeUier den 
Ring noch am 10. April zu sehen, sprechen [sich aber 
nicht so bestimmt aus, dass es rathsam erscheinen 
könnte, ihre Angabe den übereinstimmenden anderen 
vorzuziehen (Mem. 1774 p. 88). 

Die zweite Wiedererscheinung des Ringes bemerkte 
Messier am 1. Juli zwischen 9 und 10 h Abends; da- 
mals erschien nur der östliche Henke), und zwar äus- 
serst schwach (Mem. de Berlin 1776 p. 322). ToFrao 
in Cadix und Francis Wollaston in London sahen 
den Ring schon am 30. Juni (Phil. Tr. 1775 p. 295 und 
Mem. 1774 p. 88). 

(8) 1773 Octbr.11,7** Erde Südseite 

(9) 1774 Jan. 10,7* Sonne Nordseite 

(10) April 4,5** Erde ,, 

(11) 1** W ■ 

VII. Durchgänge von 1789 und 1790. 

Mechain gibt in der Conn. des Tems 1792 einen 
sehr umständlichen Bericht über alle ihm bekannt ge- 
wordenen Beobachtungen, aus welchem das Folgende 
ausgezogen ist. 

Die erste Verschwindung wurde in Paris wegen 
des bewölkten Himmels verfehlt; am 6. Mai sahen 
Mechain und Messier den Saturn ohne Ring. Flau- 
OERGl'KS in Viviers war glücklicher, denn er sah den 
Planeten noch am 5. (Morgens) mit äusserst schwachen 
Spuren des Ringes; am 6. war der Himmel trübe; am 
7. konnte er vom Ringe nichts mehr unterscheiden. 

Die erste Wiedererscheinung bemerkte Mechain 
zuerst am 27. August, wo nur eine sehr schwache Spur 
des östlichen Henkels sichtbar wurde. Messier sah 
diesen Henkel am 28. Maskelyne setzt die Wieder- 
erscheinuug gleichfalls auf den 28. Bernard in Trans 
stimmt mit Mechain s Angabe überein. Die Mailänder 
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Astronomen sahen gleichfalls am 27. schwache Spuren 
des Rjuges. 

Die zweite Verschwindung wurde von mehreren 
Astronomen am 3., 4., 5. Octoher gesehen; allein am 
7. sah man auf der Pariser Sternwarte noch eine Spur 
de« Ringes, welche bei sehr heiterem Himmel am 10. 
noch nicht, wohl aber am 11. verschwunden war. Die 
Herreu Berkard, Graf Brühl und Bugok sahen gleich- 
falls den Ring zuletzt am 10. Allein sogar am 15. sah 
ihn noch Darquier in Toulouse. Obgleich ich durch- 
aus keinen Grund habe, der Angabe dieses* geübten 
Beobachters zu misstrauen, so habe ich mich doch 
auch nicht entschlicssen können, ihr vor den übrigen 
den Vorzug einzuräumen. 

Die zweite Wiedererscheinung sah Messier zuerst 
am 29. Jan., wo der östliche Henkel anfing sichtbar zu 
werden. An demselben Tage fing auch St. JaCQCBS 
de Sylvabelle an den Ring zu sehen. Mehrere Astro- 
nomen sahen ihn einen oder mehrere Tage spfter. 

Die sehr vollständig gelungenen Beobachtungen 
dieser Durchgänge nehme ich folgendermassen an: 

(12) 1789 Mai 4,7** Erde Nordseite 

(13) Aug. 27/,** „ 

(14) Oct. 10,4** Sonne 

(15) 1790 Jan. 29,25** Erde Südseite. 

VIII. Durchgänge von 1802 und 1803. 

Zur Zeit der ersten Verschwindung sah Mechaix 
den Ring noch am 15. Dec. 1802 (Morgens); am 20. 
meinte er noch eine schwache Spur des östlichen Hen- 
kels zu sehen, war aber nicht sicher (Monatl. Corresp. 
VII S. 187). Flauoerules setzt die Verschwindung 
des Ringes auf dieselbe Zeit, zu welcher Mechain den 
Ring noch gesehen hatte (Conn. des Tems XV p. 492, 
wo aber keine Einzelnheiten der Beobachtung ange- 
führt sind). 

Die erste Wiedererscheinung beobachtete Hakdincs 
in Lilienthal 1803 Jan. 3. M h . Damals zeigte das licht- 
starke 13füssige Spiegelteleskop nur den westlichen 
Henkel; es ist nicht wahrscheinlich, dass andere Fern- 
röhre früher eine Spur des Ringes gezeigt haben sollten. 
(Schroeter , Chronograph. Fragmente S. 55). 

Die zweite Verschwindung bemerkte Schroeter 
am 16. Juni 9 h 55 m , wo der östliche Henkel schon ver- 
schwunden und der westliche nur noch sehr schwach 
sichtbar war (ebendaselbst S. 209). 

Die zweite Wiedererscheinung konute nicht be- 
obachtet werden, indem Saturn der Sonne zu nahe war. 
Diese Durchgänge liefern daher die folgenden drei 
Angaben: 
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(16) 1802 Dec. 14,75** Erde Südseite 

(17) 1803 Jan. 3,6 ** „ „ 

(18) Juni 16,4 ** Sonne „ 

IX. Durchgänge von 1819. 
Sie konnten wegen der ungünstigen Stellung des 
Plaueten nicht beobachtet werden. 

X. Durchgänge von 1832 und 1833. 

Die erste Verschwindung fiel am Ende Septembers 
1832 vor, und die Stellung des Planeten gegen die 
Sonne erlaubte nicht sie zu beobachten. 

Die erste Wiedererscheinung, welche sich Anfangs 
December ereignete, scheint von wenigen Astrouomen 
beachtet, von denen aber, welche sie zu beobachten 
suchten, des schlechten Wetters wegen verfehlt zu sein. 
In Königsberg sah ich am 28. Nov. den Planeten ohne 
Ring; als ich ihn aber am 12. Dec. wieder sah, war 
der Ring schou sehr augenfällig. Herr Schwabe in 
Dessau glaubt, schon am l.Dec. eine Spur des Ringes 
gesehen zu haben (Astr. Nachr. Nr. 239 ), allein da auch 
ihm das Wetter höchst ungünstig war, so konnte er 
nicht sicher darüber werden. Wenn nicht noch andere 
Beobachtungen bekannt werden, so ist also diese Wie- 
dererscheinung verloren.' 

Zur Zeit der zweiten Verschwindving hat Herr Mäk- 
ler den Ring bis zum 25. April gesehen, die Herren 
v. Boglslawski, Bianciu und Petersen bis zum 26. 
und Herr Schwabe bis zum 27. Herr Valz in Nismes 
und ich in Königsberg haben ihn am 23. zuletzt ge- 
sehen, allein hier waren alle Abende zwischen dem 23. 
und dein 30. trübe, an diesem Tage war aber von dem 
Ringe nicht* mehr sichtbar. Die Nachrichten der ver- 
schiedenen liier genannten Astronomen findet man in 
dieser Zeitschrift Nr. 243, 247, 249, 252. 

Die zweite Wiedererscheinung sah Herr v. Boui'S- 
lawski am 13. Juni, wo nur eine sehr schwache Spur 
des Ringes bemerkbar war; Herr BiANCHi glaubt« ihn 
am 1 4. zu sehen und überzeugt« sich von der Wieder- 
erscheinung völlig am 15., an welchem Tage auch 
Herr Valz den Ring sah. Diesen Angaben zufolge 
nehme ich an: 

(9) 1833 April 26,37** Erde Nordseite 

(20) Juni 13,37** „ 

4. 

Die im vorigeu Art. angeführten Verschwiudungen 
und Wiedererscheinungen des Ringes sind theils durch 
Durchgänge der Sonne, theils durch Durchgänge der 
i Erde durch seine Ebene erzeugt worden. Ich habe jeder 

20« 
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der 20 Beobachtuugen beigeschrieben, welche Art des 
Durchganges ihre Ursache war. Zugleich habe ich 
bemerkt, welche von beiden Seiten deH Ringes, die 
Nord- oder die Südseite, verschwunden oder wieder- 
erschienen ist 

Wenn man die Zeit einer Verschwindung oder 
Wiedererscheinung des Ringes so annimmt, wie ich sie 
hier angenommen habe, die erstere nicht nach, die 
letztere nicht vor der Zeit, zu welcher der Ring wirk- 
lich gesehen wurde, so liegt am Tage, dass die Erde 
und die Sonne zu jeder der angegebenen Zeiten auf 
derselben Seite des Ringes gestanden haben müssen, 
und zwar auf der Seite, welche ich den Angaben (1) 
bis (20) beigeschrieben habe. Wenn also die Ansicht 
von der Beschaffenheit des Ringes, welche man früher 
hatte, richtig und derselbe demnach ein durch parallele 
Ebenen begrenzter Körper ist, von so geringer Dicke, 
dass das von ihm reflectirte Licht auf der Erde 
nicht anders gesehen werden kann, als wenn es von 
einer der ebenen Seitenflächen kömmt, so muss sich 
eine Ebene finden lassen, über welche die Erde so- 
wohl als die Sonne zu jeder der angegebenen 20 Zeiten 
nach derselben und zwar der den Zeiten beigeschriebe- 
neu Seite erhoben waren. Ist keine Ebene, durch 
welche diese Bedingung erfüllt wird, vorhanden, so ist 
die der Bedingung zum Grunde hegende Ansicht unrichtig. 
Es geht dann hervor, dass entweder die beiden Seiten 
des Ringes nicht durch parallele Ebenen begrenzt wer- 
den, oder dass derselbe selbst dann noch sichtbar sein 
muss, wenn von seinen Seitenflächen kein Licht mehr 
zu uns gelangen kann. Dieses letztere kann man jedoch 
nicht annehmen, indem dann der Ring, so wie er für 
Hkrschkl's grosses Teleskop nicht verschwand, auch 
für andere Fernröhre nicht verschwinden könnte, wäh- 
rend doch alle Astronomen, ausser Herschel, ihn aus 
dem Gesichte verloren haben; das erstere wird dagegen 
durch die, fast bei allen Verschwindungen und Wieder- 
erscheinungen des Ringes bemerkte nicht gleichzeitige 
Unsichtbarkeit beider Henkel wahrscheinlich. In dem 
Falle, dass es keine der erwähnten Bedingung ent- 
sprechende Ebene gibt, kann man nur darauf aus- 
gehen, die Ebene zu bestimmen, über welche die Erde 
oder Sonne zu den angegebenen Zeiten sich so wenig 
erhoben als möglich ist, unbekümmert um den Sinn, 
in welchem die Erhebungen stattfinden. Obgleich dann 
der Saturnsring sich nicht in Einer Ebene befindet, so 
muss die ao bestimmte Ebene doch für die seinige an- 
genommen werden. 

Ich werde nun mittheilen, was aus der Berechnung 
der zwanzig Zeitangaben hervorgegangen ist. Wenn 



man den geocentrischen (oder heliocentrischen) Ort des 
Saturns in Beziehung auf die Ekliptik durch die Länge 
X und Breite ß bezeichnet, so erhält man die Erhebung 
der Erde (oder Sonne) über einer durch den Mittelpunkt 
des Saturns gehenden Ebene, deren Lage gegen die 
Ekliptik durch die Länge ihrer Knotenlinie = n -f- du 
und ihre Neigung = t + di gegeben ist, durch die 
Formel: 

sin b = — cos j sin ß + sin i cos ß sin (X — «) 

— sin i cos ß cos(A — n)än 
+ [sin i sin ß + cos «' cos ß sin (A — ri)] 6 i 

Bei der Anwendung derselben habe ich, dem ersten Art. 
zufolge 

n-= 167*21' 0" + d « + (öOf 125- 0,95206 m)(t— 83) 
i = 28 9 30 +6i— (0,487- 0,03653«) (<- 88) 

gesetzt, jedoch statt der unbekannten Grösse m eine 
neue m'»= m — 10", von welcher ich glaubte, dass ihr 
Werth kleiner ausfallen würde als der Werth von m, 
in die Rechnung eingeführt, so dass die Beobachtungen 
mit den Formeln 

« = 167°21' 0" + tn + (40;'6044 - 0,95206 m')(r - 83) 
i — 28 9 30 (0,1317 - 0,03553»«') (r- 83) 

verglichen worden sind. Die dazu angewandten Werthe 
von A und ß habe ich aus Bouvakd's Tafeln für den 
Saturn und den meinigen für die Sonne berechnet und 
sie folgeiulermassen gefunden: 





i 


ß 


1701 Nov. 25,26 


350 e 3'47;'l 


— 2»20' 17','5 


Geocentr. 


1714 Oct. 15,76 


169 17 13,2 


+ 1 68 28,4 


«■ 


1715 Febr. 10,4* 


170 0 8,6 


+ 2 8 2,7 


Heliocentr. 


März 23,6 


170 11 1,4 


+ 2 24 61,6 


Geocentr. 


Juli 12,375 


169 48 51,2 


+ 2 8 11,7 


» 


1731 Febr. 15,26 


350 41 58,6 


— 2 0 40,3 


n 


1760 Mai 11,7 


351 1 83,4 


- 2 8 47,« 




1773 Oct. 11,7 


170 29 1,4 


-f- 1 63 21,9 


Geocentr. 


1774 Jan. 10,7 


170 41 25,5 


+ 2 8 9,6 


Heliocentr 


April 4,6 


171 3 42,3 


+ 2 26 6,7 


Geocentr. 


Juni 30,4 


170 39 16,0 


+ 2 11 32,9 




1789 Mai 4,7 


350 27 50,4 


— 1 64 8,6 


: 


Aug. 27,5 


350 59 43.0 


— 2 20 25,9 




Oct. 10,4 


350 47 11,6 


— 2 8 10,9 


Heliocentr. 


1790 Jan. 29,26 


350 37 31,9 


- 2 3 28,2 




1802 Dec. 14,75 


170 27 36,1 


+ 1 59 64,6 


. M 


1803 Jan. 3,6 


170 41 53,7 


+ 2 6 24,1 


M 


Juni 16,4 


170 46 16,9 


+ 2 8 6,2 


Heliocentr. 


1833 April 26,37 


171 62 29,5 


+ 2 26 39,9 


Geocentr. 


Juni 13,37 


171 37 2,9 


+ 2 16 6,9 


>■ 



Die Ausdrücke von l habe ich endlich erhalten: 
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1 1701 

2 1714 

31716 

5 

6 1731 

7 1 700 
M773 
9 1774 

10, 
II 

l'ijl789 

lSl 

II 

15 1790 
1«1802 
17 1803 

H 

19 1833 



Nov. 20 + 6' 
Oct IM— 6 
Febr. loj- 0 
Milrz 22 —10 
Juli 12;— 5 
Febr. I«— 20 
Mai 11-18 
Oct. 11 + 7 
Jan. lo!+ 0 
April 4|— 6 
Juni 30 — 3 



37.8— 0,4710 

15.9— 0,4705 
3,3 —0,4703 

50.4 —0,4700 
49,0+0,4702 
33,0 +0,4702 

30.5 —0,4707 
17,3 -0,471)5 

8,8—0,4701 
51,9—0,4705 



Mai 4 — 1 22,9 +0,4707 



Aug. 27 + 6 
Oct 10+ 2 
Jan. 29+2 

Dec. uj— 8 
Jan. 3 - C 



Juni 10 
April 20 
Juni 13 



— 6 

— 0 

+ 1 



64,8+0,4703 
2,1 +0,4705 
81,1 +0,470« 
9,4 —0,4708 
17.5 —0,4706 
48,8 - 0,4706 
10,1 —0,4700 
28,3—0,4702 



i — 0,0836*1 + 59,09m' 


♦* 


+0,0667 


-63,28 




+ 0,0788 


—68,14 


®* + 


+ 0,0838 


— 53,09 


f + 


+ 0,0768 


— 62,96 


«•* + 


— 0,0867 


+ 46,91 


4* — 


— 0,0867 


+ 32,74 


©* - 


+ 0,0740 


— 26,69 


***- 


+ 0,0791 


— 26,88 


®* + 


+ 0,0872 


— 26,47 


8** + 


+ 0,0790 


— 26,37 


s~ + 


— 0,0711 


+ 19,68 


3" + 


0 0828 


+ 19,58 


5** + 


— 0,0779 


+ 19,48 




— 0,0747 


+ 19,84 




+ 0,0695 


— 13,64 




+ 0,0739 


— 13,62 




+ 0,0753 


— 13,32 




+ 0,0894 


+ 


«- + 


+ 0,0840 


+ 0,21 




bezeichnet die Art des 



Die letzte Spalte dieser Tafel 
Durchganges, die Vollständigkeit oder Unvollständigkeit 
i!e' Beobachtung und die sichtbare Seite des Ringes. 

5. 

Die eben angeführten Rechnungen lassen nicht den 
mindesten Zweifel über die Unrichtigkeit der Annahme, 
dass der Ring durch zwei parallele Ebenen begrenzt sei. 
Dieser Annahme wird in der That durch jeden der drei 
vollständiger beobachteten Durchgänge widersprochen: 
am 15. October 1714 hätte die Erde, in Beziehung auf 
eine der Ebene des Ringes nahe entsprechende Ebene, 
Midlicher sein sollen als am 22. März 1715; am 11. 
Oct 1773 südlicher als am 4. April 1774; am 4. Mai 
1789 nördlicher als am 29. Jan. 1790; es war aber in 
allen drei Fällen genau entgegengesetzt. Früher bin 
ich, bei einer ähnlichen Untersuchung, schon auf dieselbe 
Bemerkung geführt worden; man wird aber, wie ich 
glaube, ihre Bestätigung durch die gegenwärtige Toll- 
ständigere Bearbeitung der Beobachtungen nicht un- 
gern sehen. 

Da durch diese Bemerkung klar wird, dass man 
keine Ebene finden kann, über welche die Erhebungen 
der Erde und Sonne zu den angegebenen Zeiten die 
Zeichen erhalten, welche die letzte Spalte der Tafel für 
dieselben vorschreibt, so kann die Ebene, welche man 
für die Ebene des Ringes annehmen will, nur so be- 
stimmt werden, dass die Summe der Quadrate der zu 
den Zeiten der aufhörenden oder wieder anfangenden 
Sichtbarkeit stattfindenden Erhebung der Erde oder 
Sonne über ihr, den möglichst kleinen Werth erhält. 
Ich habe also die 15 beiderseitig begrenzten Angaben 
der Tafel nach der Methode der kleinsten Quadrate be- 



handelt und dadurch die GL 
von dn und m 

0=+ 1527,9+ 3,3205«»- 0,5486«.+ 167,949»»' 
0— +102770,0+167,949 «n-27,317 di-12635,3m' 
erhalten. Schreibt man darin m — 10" für tn und ver- 
bindet man sie mit der, am Ende des 2. Art., auf die 
Beobachtungen der Positionswinkel der Henkellinie ge- 
gründeten Gleichung: 

0 — + 65;'2 + 0,0452«» + 0,9647 « i + 0,25m 
so erhält man durch Auflösung derselben: 

A» — _ 137;'9 

di = + 63,1 

m + 3,848 

und damit die Ausdrücke der Länge des aufsteigenden 
Knotens des Saturns- Aequators und 'seiner Neigung 
für die Zeit T: 

n = 166° 53' 8/9 + 46"462 (T— 1800) 
i = 28 10 44,7 — 0,350 (T— 1800) 
Die so bestimmte Ebene des Saturns -Aequators stellt 
die einzelnen Jahrgänge der Beobachtungen der Po- 
sitionswinkel des Ringes bis auf 

1830 + 4' 36" 29 Beobb. 

1831 - 2 33 16 „ 

1832 - 1 14 39 „ 

1833 + 2 46 24 „ 

1834 I —4 52 I 23 „ 

dar und ist daher, in Beziehung auf ihre Neigung, 
destomehr als sehr gut bestimmt anzunehmen, da man 
nicht wissen kann, ob die Abweichungen des Ringes 
von ihr nicht auch in den Positionswinkeln Ungleich- 
heiten erzeugen. 

Die Abweichungen der Erde oder Sonne von der- 
selben Ebene, zur Zeit jeder der 15 Angaben der Ver- 
schwindungen oder Wiedererscheinungen des Ringes, 
welche zur Grundlage der Untersuchung gemacht sind, 
finden sich: 

I » I 



1714 Oct 15 




0' 1" 


8 - 


1715 März 22 




3 27 


e + 


Juli 12 


+ 


0 46 


II 


1773 Oct, 11 


+ 11 30 




1774 April 4 




1 16 


8 + 


Juni 30 




0 0 


8 + 


1789 Mai 4 




4 38 


? + 


Aug. 27 




8 46 


* + 


Oct. 10 




1 8 


® + 


1790 Jan. 29 




0 36 


S - 


1802 Dec. 14 




6 87 


8 - 


1803 Jan. 3 




3 46 


* - 


Juni 16 




4 12 


© — 


1833 April 26 


+ 


0 60 


5 + 


Juni 13 


+ 


2 32 


a + 
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Die stärkste Abweichung der Erde von der bestimmten 
Ebene, sowohl der Grösse als dem Zeichen nach, findet 
sich am ll.October 1773, bei einer nicht dem gering- 
sten Zweifel unterworfenen Beobachtung: diese Ab- 
weichung wurde noch grösser geworden sein, wenn ich 
die Verschwindung nach Christian Maykrs Angabe 
hatte annehmen wollen. Man sieht also aus dieser Zu- 
sammenstellung, dass der Ring noch gesehen worden 
ist, während die Erde fast einen Viertelgrad unter der 
von der Sonne erleuchteten Seite derselben stand. 

Die f> übrigen, nur einseitig begrenzten Angaben 
zeigen folgende Abweichungen der Erde und Sonne von 
der bestimmten Ebene: 

1701 Nov. 25 — 2' ö" 5 — 

1715 Febr. 10 -j- G 21 @ + 

1731 Febr. 15 1 — 26 42 $ — 

1700 Mai 11 [ — 18 5 ® — 

1774 Jan. 10 +4 11 ® + 

Sie stimmen also alle mit dem Zeichen aberein, wel- 
ches die Abweichungen zu früh angegebener Ver- 
seil Windungen, oder zu spät angegebener Wiedorerschein- 
Hilgen erhalten müssen; auch fallen die grössteu Unter- 
schiede auf die beiden Beobachtungen, von welchen 
sich aus Gründen, welche ich im 3. Art. angeführt 
habe, keine Sicherheit erwarten liess. Diese Abweich- 
ungen sprechen daher nicht gegen die Richtigkeit der 
Bestimmung der mittleren Ebene des Ringes. 

Ü. 

Den Durchmesser des Ringe« des Satunis und beide ' 
Durchmesser des Planeten selbst habe ich so oft ge- 
messen, als der Zustand des Himmels Erfolg dafür zu 
versprechen schien. Ich theile hier alle diese Messungen 
mit, so wie auch ihre Reduction auf die mittlere Ent- 
fernung des Saturn« von der Sonne, deren Logarithmen 
ich — 0,9790480 angenommen habe. Die Messungen 
des Polardurehniessers erfordert cn , ausser der Reduction 
auf die mittlere Entfernung, noch die Reduction der 
gesehenen Projection des Sphiiroids auf seine kleine 
Axe, welche man durch Multiplication des scheinbaren 
Polnrrlurrhmesscrs mit 

\' \ — tt CO* b' 

erhält. Den Durchmesser des Ringes habe ich in den 
Jahren 1832 und 1888 nicht mehr gemessen, weil die 
geringe Oetfnung desselben mir nicht vorteilhaft dafür 
erschien. 
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Rfnltlctinn auf dio 
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durchm 


mittler« KutiWxnuQff 
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1829 Dec. 1 1 
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2 t 


44,40 


19"55 


17"8l 


39,32 


17'.'3l 


15;'69 


1830 Jan. 12 


45,09 




18,47 


38,93 


— 


15,85 




21 


45,80 


19,53 


18,42 


39,31 


16,76 


15,71 


1 1 1 


25 


45,72 


19,74 


18,23 


39,17 


16,91 


15,52 


1 1 1 


• 


45,56 


19,82 


18,28 


39,04 


16,98 


15,57 


t j 


26 


46,20 


19,82 


18,6» 


39,57 


16,98 


15,90 


1 1 1 




46,07 


_ 


_ 


39,46 


— 


— 


1 


Febr. 1 


45,93 


19,95 


18,31 


39,3(» 


17,07 


15,56 


l 1 1 


6 


45,62 


19,74 


18,52 


39,03 


16,8« 


15,74 


1 1 1 


1' 


45,96 


19,58 


18,55 


39,35 


16,76 


15,78 


1 1 1 




45,85 






39.25 


— i 





, 


14 


45,64 




18,07 


39,14 




15,39 


1—1 


15 


46,01 


19,74 


18,36 


39,47 


16,93 


15,64 


1 1 1 


16 


45,77 


19,87 


18,49 


39,29 


17,06 


15,76 


III 


Man 1 


45,38 


19,63 


18,31 


39,32 


17,01 


1 5,75 


III 




45,17 


_ 





39,40 


— 


— 




:i 


45,30 


19,45 


18,26 


39,33 


16,89 


15,74 


111 




45,24 


_ 





39,28 


— 


— 


!, 


10 


45,27 


19,58 


18,02 


39,62 


17,13 


15,65 


1 1 1 


14 


4 1,90 


19,53 


17,91 


39,49 


17.1S 


15,64 


1 1 1 




44,79 


19,47 


17,97 


39,40 


17,13 


15,69 


1 1 1 


16 


44,69 


19,18 


17,7« 


39,36 


16,89 


15,54 


1 1 


16 


44,45 


19,42 


17,89 


39,20 


17,13 


16,66 


1 


17 


44.63 


19,32 


17,70 


39,42 


17,06 


15,52 




April 13 


42,57 


18,65 




39,30 


17,22 


— 


l 1 - 


18 


42,31 


_ 





39,41 


— 


— 


t 


19 


42.25 


18,15 


16.77 


39,43 


16,94 


15,53 


1 1 1 




42,25 






39,13 


— 


— 


. _ 


21 


42.02 


18,10 


16,75 


39,36 


16,95 


15,57 




1831 Jan. 20 


44.50 


19,24 


17,40 


39,02 


16,87 


15,22 


l 1 1 


Febr. 16 


45,11 


19,78 




39,01 


17,10 


— 


1 1 — 


19 


44,93 


19,50 


17,57 


38.S6 


16,86 


15,15 


1 1 1 


Man 24 


14,63 


19.34 




39,51 


17,12 


- 




2» 


44,11 


19,10 


- 39.21 


16,98 




11 — 


April 1 


43,82 


19,21 




39,17 


17,17 


_ 




10 


13,71 


18,67 


16,99 


39,60 


16,91 


14,99 


111 


12 


43.51 


18,75 


16,8« 


39,54 


17,04 


15,28 


2 2 J 


21 


42,76 


18,08 


• 6,75 


39,15 


17,39 


15,40 




27 


42.60 


18,39 


16,81 


39,72 


17,15 


15,61 


:;; 


1832 Febr. 9 




19,15 


17,03 




16,89 


15,03 


— 2 2 


11 




19,26 


I6.8S 




16,97 


14,87 


22 


13 




19,21 


16,99 




16,91 


14,95 - 1 1 


14 





19,26 


17,89 




16,94 


15,20 


— 2 2 


15 





19,51 


17,33 




17,18 


15,23 


— 2 2 


17 


_ 


19,61 


17,41 




17,25 


15,28 




20 




19,63 


17,37 




17,22 


15,21 


— 1 1 


Man 1 


_ 


19,42 


17,51 




17,00 


16,35 


— 3 :< 


1t 


— 


19,52 


17,63 




1 1,12 


15,46 


- 3 3 


16 




19,26 






16,93 




— 1 - 


31 




19,40 


17,25 




17,25 


15,34 


— 3 3 


1833 Febr. 22 




18,99 


16,85 




16,97 


15,06 


— SS 


23 




19,12 


17,05 




17,07 


15,23 


— 3 3 






18,98 


17.(81 
*6,92 

17,25 




16,95 


15,18 


— 3 3 


27 




19.24 




17,14 


15,07 


— 3 


Män29 




19,39 


_ 


17,26 


15,36 

i 


-3 1 
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Die mittleren Resultate dieser Messungen sind: 

Durchmesser des Ringes 39^*3 1 1 44 Beobb. 

Aequatoreal-Durchmesser des Saturns 17,063 70 „ 
Polar- Durchmesser des Saturns . . . 15,381 68 „ 

7. 

Bekanntlich hat Sir William Herschel eine Eigen- 
thflmlichkeit der Figur des Saturns zu bemerken ge- 
glaubt und sie auch durch seine Messungen bestätigt 
gefunden. Nach dem abereinstimmenden Zeugnisse des 
Augenscheins und der Messungen nahm er an, dass 
der grösste Durchmesser des Planeten nicht seinem 
Aequator, sondern der Breite von 43° 20' entspreche: 
wenn er ihn — 36 setzte, so fand er den Durchmesser 
des A'equators = 36; den Polardurchmesser der Figur, 
welche im J. 1805 die Projection des Sphäroids des 
Saturns war =32. Herschel glaubte, dass eine solche 
Eigenthamlichkeit der Figur des Planeten von der An- 
ziehung der Ringe herrühren könne, welche Meinung 
jedoch durch eine theoretische Untersuchung des Ein- 
flusses der Ringe auf die Figur des Planeten, welche 
ich im XV. Bande von v. Zach's Monatl. Correspondenz 
mitgetheilt habe, nicht bestätigt worden ist .*) Berschel 
machte diese Wahrnehmung im J. 1805, als der Ring 
schon beträchtlich geöffnet war und daher eine Ab- 
weichung des Planeten von der ellipsoidischen Figur 
nicht mehr so augenfällig hervortreten konnte, als zur 
Zeit des Durchganges der Erde durch die gemeinschaft- 
liche Ebene des Ringes und des Aequators, zu welcher 
Zeit Herschel selbst und andere Astronomen die Eigen- 
thilmlichkeit der Figur nicht bemerkt hatten. Das Zu- 
sammentreffen des theoretischen Grundes gegen die 
Her8chel'sch^ Wahrnehmung mit dem Umstände, dass 
sie nicht zu der Zeit, als sie am vortheilhaftesten hätte 
gemacht werden können, sondern erst dann gemacht 
*vurde, als das Anstossen der Henkel an die Scheibe 
des Planeten den Umfang derselben an vier Stellen 
unterbrach und dadurch die Beurtheilung der Figur 
durch den Augenschein erschweren musste, Hessen mich 
glauben, dass der zuletzt erwähnte Umstand eine 
Täuschung verursacht haben könne, welcher durch die 
Schwierigkeit, mit einem Apparate wie der Herschel'sche 
war, genau zu messen, nur eine zufällige Bestätigung 
erhalten habe. Allein ich lege jeder Wahrnehmung von 
Herschel ein zu grosses Gewicht bei, um die Veran- 
lassung die Figur des Planeten von neuem zu unter- 
suchen, welche der Besitz des grossen Heliometers und 



«i [14 d. a. Vera. - Vgl. die betr. Abb. unter „Verschiedenes". 



die letzten Durchgänge der Erde durch die Ebene des 
Saturasäquators darboten, unbeachtet vorübergehen zu 
lassen. Ich habe daher günstige Zustände der Luft, 
welche am 20. Febr., 1. und 31. März 1832 eintraten, 
benutzt, um die Durchmesser des Planeten in den Win- 
keln 0, 22° 3T/, 45°, 67° 30', 90° gegen den Aequator 
desselben zu messen. Diese Messungen haben ergeben: 





Febr. 20 


Marx 1 


Man 31 

3 Beobb. 




1 Beob. 


3 Beobb. 


Aequator . . . 


19;'632 


19"421 


19;'400 


22* 80' . . . 


18,998 


18,929 


18,886 


45 0 .... 


18,574 


18,474 


18,326 


67 30 .... 


17,992 


17,802 


17,606 


90 0 . . . . 


17,873 


17,642 


17,251 



Nach der Reductiou auf die mittlere Entfernung des 
Planeten von der Sonne werden diese Zahlen: 



Aequator . . . 


17;'217 


16,'999 


177254 


22" 30' .... 


16,661 


16,568 


16,797 


45 0 . . . . 


16,290 


16,170 


16,298 


67 30 .... 


15,779 


15,582 


15,570 


90 0 . . . . 


16,236 


16,354 


15,343 



und ihre arithmetischen, mit Rücksicht auf die Anzahl 
der Beobachtungen genommenen Mittel, finden sich 

Aequator . . . 17',' 139 

22» 30' 16,679 

45 0 . . . . 16,242 

67 30 .... 15,605 

90 0 .... ' 16,332 

Die Erhebung der Erde über der Ebene des Saturns- 
äquators, zu der diesen arithmetischen Mitteln ent- 
sprechenden Zeit, war — 4° 54'; hieraus folgen die 
grosse und die kleine Axe der gemessenen Projection, 
den Angaben des vorigen Art. gemäss: 
= 17;'053 und 15;'304 
und diesen Axen entsprechen die Durchmesser, welche, 
in der elliptischen Hypothese, in den fünf Richtungen 
hätten gemessen werden sollen: 

Aeqoator . . . j 17;'053 

22» 30' .... 16,777 

45 O . . . . 16,160 

67 30 .... 16,607 

90 0 .... j 15,394 

Sie sind den wirklich gemessenen so nahe gleich, dass 
diese der Herschel'schen Figur bestimmt widersprechen. 
Bei der Sicherheit der Messungen, welche das Helio- 
meter gewährt, war die öftere Wiederholung von Beob- 
achtungen, welche nur eine Entscheidung von zwei 
weit von einander entfernten Hypothesen herbeiführen 
sollten, nicht nöthig. 
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t. Bewegungen im Sonnensystem. 



22. Theorie des Satunissysteras.*) 

[Astr. Nachr. 28. p. t. 49. 321. 371.] 



Erster Abschnitt 

Differentialgleichungen der Bewegungen de» 
Sttturnsaystems. 

t. 

Indem die Bewegungen untersucht werden sollen, 
welche die Theile des Systems des Saturn um seineu 
Mittelpunkt beschreiben, ist Veranlassung vorhanden, 
die. bekannte Auflösung der Aufgabe von der Drehung 
der festen Körper hier kurz anzufahren. Ich werde 
damit anfangen. 

Wenn der Schwerpunkt eines anziehenden Körpers 
die rechtwinkligen Coordinateu g, ij, g hat und seine 
Masse p als in jenem Punkte vereinigt angesehen wer- 
den kann; wenn ferner seine Entfernung von einem 
durch x, y, z bestimmten angezogenen Funkte durch 

J = |/(6-x)"+(,-y)*+ 
und ^ durch v bezeichnet werden, so sind die An- 
ziehungen, welche dieser Punkt, parallel mit den drei 
Coordinatenaxen, erfahrt: 

de tir dp 

3»' rfy ' de W 
und zwar ist jede derselben, je nachdem ihr Ausdruck 
einen positiven oder negativen Werth hat, nach der 
Seite gerichtet, nach welcher die Coordinateu negativ 
oder positiv genommen werden. 

Wenn der angezogene Punkt ein Massentheikheu 
dm eines festen Körpers iöt, so erlangt dieser durch 
die Anziehung das Bestreben, nicht allein sich fortzu- 
bewegen , sondern auch sich um seinen Schwerpunkt zu 
drehen. Diese Drehung kann immer als aus Drehungen 
des Körpers um seine drei Hauptaxen zusammengesetzt 
betrachtet werden, deren durch drei Winkel V, <f> 
zu bestimmende Riehtungen, wenn diese durch die un- 
bestimmte Zeit / ausgedrückt sind, die Lage des Kör- 
pers, beziehungsweise auf seinen Schwerpunkt, kennen 
lehren. Wenn die sich auf die Hauptaxen beziehen- 
den Coordinateu des Massentheilchens dm durch x„ y„ t, 

*) Diene hinterlasaene Arbeit meine« unvurgeaidichcn Freun- 
des yerdanke ich der (iüte der Frau Wittwe. Bkm.m. hat selbst 
in den letzten Zeiten auf das Heft geschrieben: 

„Wenn auch diese Abhandlung unvollendet bleiben Bullte, 
so mag du« davon, waB fertig geworden si>in wird, doch ge- 
druckt werden." Bnanucsn. 
fSM d. a. Vera ] 



bezeichnet werden, und wenn die Axe der x, die ist, 
welcher das kleinste, die der z, die, welcher das grösste 
Moment der Trägheit zugehört, so soll 9 den Winkel 
zwischen der Ebene der z,y,-Axen und der festen Ebene 
der xy-Axea bedeuten; *> die Entfernung der festen 
Axe der x von dem aufsteigenden Knoten der ersten 
Ebene auf der zweiten; tp die Entfernung der Axe der 
x, von demselben Knoten. Der Winkel # soll kleiner 
als !)0° angenommen werden; i>, tp sollen vom Knoten 
an nach der Richtung gezahlt werden, nach welcher 
die Drehung des Körpers vor sich geht, so dass der 
Ort des Knotens, von der festen Axe der x an gezählt. 
= 360° — 4> ist. 

Die Differentialgleichungen, deren Integration die 
zu einer unbestimmten Zeit t stattfindenden Werthe von 

». *. «■ - t,> s 

ergeben muss, sind bekanntlich: 

C d £ + (B-A)qr~M 

A d £ + {C-B) V r = M- 

B% + (A-C) V(1 = M' 

Die darin vorkommenden Grössen haben folgende Be- 
deutungen: 

„ *9 ''*„,«» 



(2) 



dil) . - (19 

2— Ji sin »sin »- rff cos« 
. (19 . 

r = Y t SUI " cosqp -f- sin <p 



ferner: 



(4) 



mA=fdm(y,y, + z,z,)\ 

mB-=fdm{z,z, + x,x)> 

mC =j'dm(x,x, + y,y,)\ 
welche Integrale auf die ganze Masse des Körpers 
gedehnt werden: endlich: 

mit -fd»(x,£ - -/</», £-) 

■* - - £) - /«»• («. £ - * £) 
-*•-/-"»('.£ -*.£) -/"•»(«.£ - *&) 

wo die Coordinaten auf die Hauptaxen des sich drehen- 
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den Körpers bezogen, angenommen sind. Indem die 
zweite Form der Ausdrücke von mM, mM', mM" nur 
Differentiirungen in Beziehung auf die Coordinaten des 
anziehenden Punktes verlangt, kann diesen auch die sich 
auf die Masse des angezogenen beziehende Integration 
roraugehen, oder die Ausdrucke können: 

mM M4 K -^;] 

mM '-^H~n^]\ (5) 

geschrieben werden, wenn 

y-J'-j 

bedeutet, welchem Integrale Gauss die Benennung 
Potential gegeben hat. 

2. 

Ich werde sowohl den Planeten als auch seine 
Ringe als Rotationskörper annehmen, als solche, 
deren Masse um die Hauptaxe der s, gleichförmig ver- 
teilt ist. In Füllen dieser Art erfährt die im vorigen 
Art. angeführte Auflösung der allgemeinen Aufgabe 
eine Vereinfachung. 

Die Eigenschaft, welche die Rotationskörper von | 
anderen Körpern unterscheidet, ist, dass Feine Function 

von Q — Vll+w+Ti «u'l t, ^t, welche g, und 



i], nur in ihrer Verbindung zu p enthält. Aus dieser 
Eigenschaft folgen die Ausdrücke: 
dV dV i 

H *i ' 7 

dV = d V ij, 

dtf, df ff 

d V d V t ,1 V 

dt, - d 9 • P - + d t , 



und daher (5): 



mM = 
mM' = 

mM"- 



d V 

-W'dt. 
rtdl 



(«) 



worin der sich auf £, beziehende Differentialquotient von 
V nur das ausser p vorkommende £, berücksichtigt. 
Da auch Ii = A eine Folge der Voraussetzung ist, so 
verwandelt die ej-ste der Gleichungen (2) sich in: 

<>%-<> 

und zeigt dadurch, dass p eine beständige Grösse ist. 
Die beiden übrigen werden: 



dr 



4 +(A-C)pq = M" 



Die Ausdrücke der Coordinaten %,, w,, £, durch die 
sich auf das feste Axensystem beziehenden j-, t], £ sind 
bekanntlich : 



%, = § [cos & sin ^ sin qp -f- cos 4- cos tp] -}- t] [cos & cos 0 sin q> — sin 4> cos tp] — £ sin & sin 93 
•},=■=£ [cos 9 sin 4< cos tp — cos 4> sin qr>] -f- »; [cos & cos 4> cos <p -f- sin V sin 9) — £ sin tr cos 9 
5, = | sin & sin # -f- n sin tr cos V" ~l~ S cos # . 



Indem mau statt der beiden egrsten auch 



* = ~~ «in'fr '</ * 8m * + cos 9 
schreiben kann, erhalten die Formeln (G) die Bezeich- 
nung: 



dt, 



•(8) 



oder, da F die Winkel allein in der Coordinate £, 

enthält: 

xt' r dr . dY i 
mM >=t t lü a »d»* m{ P-d» co *i>\ 

m M" _ « cos 9 + ^ sin?] 

Dadurch verwandeln sich die Gleichungen (7) in: 

Alihindluntfim. 1. HJ. 



A g + (C-^r- l sin <p - ^; c o 89 >] 

j t/r ,, up d V , dV . -| 

A - tJ - (C-Ä)pq = £ (/ - cos V + ^ sm 9 J 

Substituirt man für q und r ihre Ausdrücke durch 
di< und rftr (3), und multiplicirt man daim in sin tp 
und cos'qp, wie auch in — cosqp und sin tp, so werden 
die Summen der Producte: 
</« 



Ad -sia& 



Ad 
dl 



dt 



oder, wenn man 



dtp 

Ii 



dv> 
dt 



= P + >T cos d 



setzt und OY) mit multiplicirt: 



11 
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(9) 



Aus diesen Gleichungen ist der Winkel <p verschwun- 
den; da jede in der Ebene des Aequators des Rotations- 
körpers durch seinen Schwerpunkt gelegte gerade Linie 
als die Hauptaxe der r, angesehen werden kann, so 
bezieht sich <p auf eine willkürlich anzunehmende dieser 
Linien, woraus leicht gefolgert werden kann, dass die- 
ser Winkel in 4' und 0 bestimmenden Gleichungen über- 
flössig ist. 



durch mSl bezeichnen, die Gleichungen (9) also 
rfv , l~c , i da 



A ts\n&dit> ' 



dt 



schreiben. Schreibt man abgekürzt P, Q 
l da 1 da 



du 
dl 



für 



Ad*' 



O , „ dv 
2 p + cos» dt 



sin» 



d%< 
~dl 
d& 

Tt 



A sin&dy 

und multiplicirt man in cos t< und sin «, ferner in 
— sin M und cos u, so werden die Summen der Producte: 

smfr—^cos r«-f ^sinwj — ( Pcosw-f- Qsiau)di 

d^— sin0^| sin« + ^ycosifj— (— Pain« -f Qco&ujdl 
und daher die Integrale: 
= cosu/Pcosttd/ + ainuf Phmu dt -f cos ufQ sin udt — sinufQcoaudt 
= sinn/Pcost<rf7 — cosn/Psinurff -f sin ufQain u dt -f- coaufQcoaudt 



3. 

Ich werde die ersten Integrale dieser Gleichungen 
aufsuchen. Um verschiedene anziehende Massen p, p, 
p", .... zugleich zu berücksichtigen, werde ich die 
ihnen entsprechende Summe 



(II, 



Diese Integrale sind als vollständig anzusehen, in- 
dem die Constanten durch die noch auszuführenden In- 
tegrationen geliefert werden können. Wenn man nur 



die erste Ordnung der Störungen berücksichtigen will, 
darf man cos 9di> im Ausdrucke von du vernachlässi- 
gen, oder nt statt «, die Ausdrücke (10) also: 



sin Z d -~ = cos ntfP cos ntdt -f sin ntfP sin« tdt + cosntfQ sin ntdt - staut fQcoantdt 
= sin ntfPcos ntdt — cos ntfPsia ntdt + sin ntf Qsin ntdt -f cos Ht/Q cos ntdt 

schreiben. 

Wcmi T eine Function von t bedeutet, so ist: 
fT cos ntdt 



. . . . (11) 



c + ~ fTsinnt + -f'Tcoant 



... rp _ dT 
1 1 ~ HÜt' 



«•</<» ~r »»dl» 



f Tain ntdt = c — ±fTeosnt + ±f'T- sinnt 



wo c, c willkürliche Constanten und 
fT T d a 7 , d* T 

fT - SA sin (f < + //) r 1 + + 5 + . . . .] - 2 *™«'+*) 



bedeuten. Wenn T eine ganze, rationale, algebraische 
Function von t ist, so sind fT und fT offenbar auch 
solche Functionen; wenn T eine ganze, rationale, perio- 
dische Function von t, oder aus Gliedern von der Form 
Ii sin(i t H) zusammengesetzt ist, so führt die gegen- 
wärtige Art der Integration zu bekannten Formeln, 
nämlich: 



f 7- Z * Acos(.7+ H)\\ + it + + ... .] = Z*- 



i hco*{it + II) 



nn 



Je kleiner ' ist, mit desto grösserem Rechte darf gleichungsweise mit dem vorhergehenden, so wie auch 

" / T, vergleichungsweise mit fT, desto kleiner, je klei- 

der Nenner dieser Formeln mit 1 verwechselt werden, ner ^ Verhältnis« der Veränderungen von T zu den 

und desto kleiner ist f'T vergleichungsweise mit fT. Veränderungen von nt ist 

Allgemein, auch auf nichtperiodische Theile von T bc- I 

zogen, wird jedes folgende Glied der Reihen, ver- | Aus dieser Integration folgt: 
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cosnt/Tcosntdt -f sin nl/Tain ntdt — ecos»< + c'ainn* -j- 1 f'T 

sin nt/Tco» ntdt — cos nt/Tainntdt = esin nf — c'cos nt -j- ~ fT 
und die Anwendung dieser Formeln verwandelt (11) in: 

sind^f = (c + <0cosnf — (c — c) ain »< + ^ fP-^-fQ 
g = (e + 0 «in »/ + (c - 0 cos »< + i A P + Ir« 

Die Constanten c c und c — c' verschwinden, 
wenn der Körper sich um eine Beiner Hauptaxen drehet. 
Eine andere Art der Drehung hat man noch bei keinem 
Weltkörper bemerkt, selbst nicht bei der Erde, obgleich 
die Genauigkeit der Beobachtungen hinreichend gewesen 
sein würde, einen Werth der Constanten an den Tag zu 



legen, wenn er auch nur eine Secunde betrüge. In dem 
Falle des weit entfernten Saturnssystems, dessen Dreh- 
ungen nur mit weit geringerer Genauigkeit beobachtet 
werden können, erscheint die fernere Berücksichtigung 
von e-|-c'undc — c überflüssig, weshalb ich die eben 
gefundenen Ausdrücke, durch ihre Vernachlässigung, auf 



-if'+i'n- (£)] 



d» 

dt 

reduciren werde. 

Poisson hat in seiner 1827 bekannt gemachten 
Abhandlung über die Bewegungen der Erde um ihren 
Schwerpunkt*) die einfachsten, diese Bewegungen be- 
stimmenden Ausdrücke zuerst gegeben, nämlich: 

i da 

,19 

*• = JL dSt _ 

dt " Cp *in»dy> 
Aus den vollständigen Ausdrücken (12) geht hervor, 
dass dadurch 



(12) 



a.'tlt> 

sin # .- = — ., 
dt Cp 



(13) 



vernachlässsigt, und 



,ISi \ dü 
' \isin9dtf ) "™ sinQdy 



da 



angenommen worden sind, welches erlaubt ist, indem 
Glieder der Ausdrücke von «> und & nur eine er- 
hebliche Grösse erlangen, wenn ^ ein sehr kleiner 

Bruch ist, oder, wenn sie, vergleichungsweise mit der 
Umdrehungszeit der Erde, eine sehr lange Periode be- 
sitzen. Aus demselben Grunde wird es auch in der 
Theorie der Drehungen des Saturn und seiner Ringe 

+ 



erlaubt sein, statt der Ausdrücke (12) die abgekürzten 
Poisson' sehen (13) anzuwenden. 



Ich werde der Entwicklung des Potentials 
y t'dm /* dm 

in eine nach den Potenzen von 

r — Vtt + W + tt 
fallende Reihe hier eine Stelle einräumen, obgleich 
das Meiste davon bekannt ist: einige sich an dieses 
anknüpfende Bemerkungen scheinen mir noch nicht aua- 
gesprochen zu sein. Weuu gesetzt wird: 

£ = r cos ß cos o x = r'cos/J'cosoi' 
jj = r cos ß sin w y = r cos ß' sin a 
{=rßiu/J ,r=r'sin0' 

so kann 

i-f+£fc+£fc+£CH- 



angenommen werden, in welcher Reihe die r und r' 

nicht enthaltenden Q it Q if , der Mecanique 

Celeste zufolge den allgemeinen Ausdruck 



vv'tpii— 1 , p) tp(i— 1 , pT) 2cos(» - «0 



i-i-i 



^ ., vV*^ ( j — 2 , u) tp ( « — 2 , p' ) 2 cos 2 ( ca — m) 



•) [Memoire 



+ ete ) 

de la terre autour du son centn; de gravite. Pari» 1827. ] 



21* 
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haben, worin u, p' für -sin ß, sin ß' und v, v für cos ß, cos/J' geschrieben sind, und 

yV > »»PJ P 2 2> — 1 p ' 2 4 2 1 — 1 2i — 3 ^ 



bedeutet Wenn die Dichte des Körpers au dem durch 
r', ß\ a bestimmten Punkte durch 6 bezeichnet wird, 
so ist 

dm = Ör'r'dr'- cos ß'dß' • da = <*• r'r'dr ■ dp'-da 

wodurch das allgemeine Glied des Ausdruckes des Po- 
tentials, nämlich des Ausdruckes: 



r ,+, f r'-Q.dm = f ffi ■ r'+'Q.dr'd,»' da 

erhült. Das dreifache Integral ist von ut = 0 bis 
co — 2x, von u' = — 1 bis y! = 1 , von r = 0 bis zu 
seinem Werthc an der Oberfläche des Körpers zu neh- 
men. Wenn der Körper ein Rotationskörper ist, also 
der Ausdruck von T den Winkel o' nicht enthält, ver- 
schwinden die in die Cosinus der Vielfachen von <a — u' 
multiplicirten Theile des Ausdruckes von % aus dem 
von w = 0 bis a = 2» genommenen Integrale, und 
man erhält: 



F- ; fdm + ± jV^</m+ I fr'r^dm + 

den Ausdruck: 

+ >* (i : 2 : 3 5 ) V 3 - i p >/ */« • r w(^- 1 

+ U. 8. W. 

worin die Integrale von r «= 0 bis zu seinem, der y! = — 1 bis y = 1 genommen werden müssen. Wenn 
Oberfläche entsprechenden Ausdrucke durch y, und von | man die Bezeichnungen 



1-3-6 2i'-l ,. . 1-3-5. 

* - i i * C», fO = TT. 3 ; 



.21 — 1 



1- i—l 

2- 21-1 



' -f- etc. . . .J 



1-3-5 2i— 1 ,. 1-3-5 2 « — 1 r ,. i-i—l ,, „ , -. 

f'- 1-2-3 i *><■*' ,- ä -.3 i ^ -^. -yp'-'+etC...] 



einführt, wird 



£ + £ft J Ji • r W.jf', du' + *.r j, s J Jd • r'W- ;/ ; rfu' + etc 



(14) 



•Theilt man den Körper in Scliichten von gleicher welches lutegral von a = 0 bi» zur Oberfläche und 

Dichtigkeit und drückt man den Halbmesser einer un- von y «=» — 1 bis y «= 1 genommen wird. Indem für 

bestimmten dieser Schichten durch das Product er« aus, jedes Gesetz der Figur der Schichten von gleicher 

von dessen Factoren a die Schichte selbst bestimmt, Dichtigkeit m'+ 3 durch die Reihe: 
also von dem Anfangspunkte der r' bis zu der Ober- 
fläche wächst, m aber eine Function von y ist, welche 



A + A 1 u'+A sM '*+A s ,i' s + 

ausgedrückt werden kann, deren Coefficienten von u' 
unabhängig, aber im Allgemeinen von a abhängig 
sind, kann dieser Ausdruck in eine Reihe von Pro- 
dueten zweier bestimmten Integrale verwandelt wer- 
den, nämlich: 



allgemein, d. h. wenn die Aehulichkeit aller Schichten 
nicht vorausgesetzt wird, auch von a abhängt, so wird 
das allgemeine Glied des Ausdruckes (14): 

von welchen Integralen die zuerst geschriebenen von 
dem Mittelpunkte bis zu der Oberfläche, die zuletzt 
geschriebenen zwischen den schon oft angegebenen 
Grenzen von y zu nehmen sind. Lkoespkk hat ge- 
zeigt*), duss der Werth des bestimmten Integrals 



+ j 



/ i/ifi' '"du, 



wenn i und m beide gerade Zahlen sind: 
i — • -f- 2 - m — i -|- 4 tu 



*j Exercices He Cnlcul integral Vol. II. p. 252. 



- " m 4. i . m 4. s . . . . . M -f- 1 — 1 • m + i + 1 
ist; wenn beide ungerade Zahlen sind: 
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i-i-f äm-i'-f 4 m - I 



die Theile des eben gegebenen Ausdruckes des allge- 
meinen Gliedes, in welchem m < i ist, verschwinden, 
und dass er sich, wenn » gerade ist, auf: 



»i + 2 • m -(- 4 . . . . ra -4- i ! — 1 • m -f- 1 -4- 1 1 
uffenbar verschwindet er wenn eine dieser Zahlen gerade, 
<lie andere ungerade ist. Diese Formeln zeigen, dass 

[ f +,.? + ^:::? i7+i/*' rf ( tf+ ^) + + ] • • • • <w> 

reducirt; wenn i ungerade ist, auf: 

4 ».". r 2-4....»- 1 Cm i 4« •...< + ! /% j/joii \ . 1 /.c* 

V+l[<+i.7+4^«7+iJ W****) + C+ri+t5ii+* J 6 + J . . . (15*) 

gegeben*), woraus das durch (15) ausgedrückte all- 
gemeine Glied des Potentials 



<+»• 
Wenn man u. 



also auch die **+■ ausdrückende 



Keihe kennt, kann man die Entwickelung des Potentials 
durch diese Formeln mit jeder beliebigen Annäherung 
kennen lerneu. Die Aufsuchung einer beliebigen Zahl 
von Gliedern der Reihe für n'+ 3 hat auch dann keine 
Schwierigkeit, wenn der Ausdruck von u nicht einfach 
genug ist, um ihr Gesetz zu verrathen. Sehr einfach 
wird die Entwickelung, wenn u ein Binomium ist; um 
hui Beispiel davon zu geben, werde ich die Entwickel- 
ung des Potentials eines elliptischen Kotationssphäroids 
aufsuchen, welche auch Leoexdhe durch eine andere 
Art der Betrachtung gefunden hat. Für diesen Fall, 
welchem, wenn der Mittelpunkt zum Anfangspunkte der 
r genommen wird, 

1 \ 

entspricht, hat LEGENDRE das bestimmte Integral 

rjiv^ — ^ 



4*./. 
i+li+9 



folgt. Indem die mit ungeraden Ordnungszahlen ver- 
sehenen X in der Entwickelung von «'+* fehlen, und 

die mit geraden, t, <-|-2, + verseheneu, dem 

Binomischen Lehrsatze zufolge 



1*4- 



t + Si + 5... 


..2l + l 












• i + * 


»4-8. i+6... 


. 2. + 6 


8-4 


■ «+4 


u. s. w. 





(-«)• 

(-.)'*' 



P+lKl+i) 1 



2 E 



sind, so wird der erste der Ausdrücke (15), nachdem 
uneben den Klammern durch * + 1 multiplicirt, 
ihnen dadurch dividirt hat: 



(- 



oder, da die Factoren der Integrale die Binomialcoefficienten der Jj— Potenz sind 

(-1) T 4«K, C f ^ t-t) 7 4«jr ( /' , 

V(i+,) - J 

ühereinstimmeiid mit dem angeführten, von LEGENDRE gegebeneu Ausdrucke. 

Man hat also die vollständige Entwickelung des Potentials eines aus elliptischen Schichten bestehenden 

Kotationssphäroids: 

1 — 7 ».ITT» *» " i »-r-r* y« - u«; 

In dem Falle der Aehnlichkeit aller seiner Schichten, wodurch e unabhängig von a wird, verwandelt sich 
dieser Ausdruck in: 

r_ i-*-*y>-tf*»» + '"yi-"?-'" (iT«) 

und in dem Falle der Homogenität in: 



3 Ö r» 



,17-, 



',1 Excrcices Je Calcul iiite^al Vol. II. |). 255. 



Digitized by Google 



166 



Der Ausdruck der Masse des Sphäroids ist, in denselben Füllen, resp. 

\nf6.d(a>Vi^e~e), $xYi~^7~efA .da* , | jt^l" er. in» 
wodurch sich die Formel (17) in: 



r = - Ti — :i ' 



17*) in: 



5 .7r«/a .d{a» Vi-«) 



•"] 



(18) 



verwandelt; ferner die Formel 
endlich die Formel (17**) in: 

«'-"[•- :s«.+{s?«.-* •] • <»•*> 

Die Entwickelung von Ff 14) convcrgirt für jedes 
einem nicht innerhalb des Sphüroids liegenden Punkte 
zugehörige r desto schneller, je weniger das Sphüroid 
von der Kugel abweicht , wovon die für eiu elliptisches 
.Sphüroid entwickelten Formeln (18; ein Beispiel geben. 
Sie convergirt aber auch, unabhängig von der Figur 
des Körpers, desto schneller, je grösser r ist: wovon 
die Folge ist, dass die Figur und Beschaffenheit des 
Köqiers ihren Kinflnss auf die Grösse des Potentials 
desto mehr verlieren, je grösser r wird. Wenn r gross 

genug ist, um ~ unmerklich zu machen, so äussern 

sich die Figur und Beschaffenheit eines Körpers nicht 
mehr merklich in seinem Potentiale, indem dieses keinen 
anderen Werth erhält, als den die Vereinigung der Masse 
des Körpers im Anfangspunkte von r ihm geben w ürde. 
Ist dieser Punkt der Schwerpunkt des Körpers, so ver- 
schwindet bekanntlich das zweite, //, enthaltende und 
durch rr dividirte Glied der Entwickelung des Potentials. 

Wird r nur so gross, dass erst (^^j t (^t) 

als unmerklich betrachtet werden können, so unter- 
scheidet sich der Körper, in den Werthen seines Po- 
tentials, nicht merklich von einem Ellipsoide, so weit 
auch seine innere und äussere Beschaffenheit davon ab- 
weichen mögen. Treffen beide Ursachen einer schnellen 
Convergenz der Entwickelung zusammen, so entsteht 
daraus eine noch schnellere: so dass z. B. für ein ellipti- 
sche* Rotationssphäroid. wenn sowohl e* als noch 

merkliche ({rossen sind, ihr Product aber unmerklich 
wird, die Entwickelung sich mit dem cc enthaltenden, 
durch r 3 dividirten Gliedc schliesst. — In Fällen, in 
welchen u immer sehr klein bleibt, z. B. in dem Falle 
der Heweguuii eines Punktes in einer sehr wenig gegen 
die Ebene des Aequators des Sphüroids geneigten Bahn, 
kann die Entwickelung des Potentials auch durch Weg- 
lassung höherer Potenzen von u abgekürzt werden. 



Die Körper, deren Wirkungen auf einander unter- 
sucht werden sollen, sind Saturn selbst, seine Ringn 
und seine Satelliten; auf alle Körper dieses System- 
äussert die Sonne ihre Anziehung. Es ist nothwemlig, 
ein Bezeichuungssy stem zu wühlen, welches Analoge« 
für alle diese Körper leichtverständlich unterscheidet: 
es wird auch bequemer sein, diese Bezeichnungen luV-r 
in eine Ucbersicht zu britigen, als sie au den Orten 
zerstreut mit zutueilen, wo sie zuerst in Anwendung 
I kommen. 

Analoge Grössen für die verschiedenen, in Betracht 
kommenden Körper, sollen durch gleiche Buchstaben 
bezeichnet , aber für die Sonne durch (°), für die Ringe 

durch (*), für die Satelliten durch ("), ("'), unter- 

schieden werden, während sie für Saturn selbst kein»- 
Unterscheidungszeichen erhalten. Die Massen die-er 
Körper sollen die Bezeichnungen 



wi°, m, tu , wi , in 



unbestimmten Punkten des Saturn und 



erhalten; die Entfernungen vom Mittelpunkte des Saturn 

r*, r, »', r", ♦"' 
wovon r und r 
der Ringe zugehören. 

Die feste Ebene, auf welche die Lagen beweglich, r 
Ebenen bezogen werden sollen, kann willkürlich bleiben 
Die Neigungen der letzteren gegen sie werde ich durch 
i, die Entfernungen ihrer aufsteigenden Knoten von 
einem festen Punkte der festen Ebene durch n bezeicli 
nen, so dass 



Z' 1 



die Lagen der Ebenen der Satunisbewegung um <)ir 
Sonne, des Saturnsäquators, der Ringe, der Satelliten- 
bahnen .bestimmen. Die Entfernungen unbestimmter 
Punkte dieser Ebene von ihrem aufsteigenden Knoten 
sollen die Zeichen 

II t I* III 

«, m , if , M , 

erhalten. 

Der Neigung einer dieser Ebenen gegen eine ander, 
werde ich da-s Zeichen y, dem ihrem aufsteigen«]«: 
Knoten auf dieser entsprechenden Werthe von « da.« 
Zeichen T geben; aber um anzudeuten, welche Ebei;.- 
dadurch bestimmt werden soll, wird ihr Unterscheidung 
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Micha an den Fuss von T geschrieben werden; so 
wie auch um auszudrucken, auf welche Ebene die Be- 
stimmung sich bezieht, das dieser zugehörige Unter- 
scheidungszeichen, welches an den Kopf von T ge- 
schrieben wird. Z. B. bedeuten r„ und die Ent- 
fernungen der aufsteigenden Knoten der Ebene der 
Hahn des durch {") bezeichneten Satelliten auf iler 
Ebene des Saturnsäquators und der Ringebene, von 
den aufsteigenden Knoten der letzteren Ebenen auf der 
festen Ebene. Die relativen Neigungen der Ebenen 
erhalten zwar auch dieselben Unterscheidungszeichen, 
aber offenbar ist gleichgültig, welches von beiden oben 
uder unten gestellt wird; z. B. y° = y 0 , y? = y Cl \ u. s. w. 

Zeichen, die ausser den hier erklärten noch noth- 
w endig werden, werde icli da nngeben, wo sie zuerst 
in Anwendung kommen. 

0. 

Differentialgleichungen der Bewegungen der 
Drehungsaxe des Saturn. 

Wenn die Gleichungen (13) auf Saturn angewandt 
werden sollen, müssen dem vorigen § zufolge » und 
3(50° — n, statt & und 4\ die Gleichungen selbst also: 

. . dn t <l!l 

sm 'rf7 = C-p'li 

d£ l_ dü 

dt ■ ( j, ' sini </« 

geschrieben werden; das Fehleu eines Unterscheidungs- 
zeichens von i, n, p deutet an, dass diese Grössen 
dem Saturn angehören. Ich werde den Ausdruck von 
U aufsuchen. 

Die Sonne liefert zu mSl den Beitrag m n V 0 , worin 
V„, bei der Grösse ihrer Entfernung vom Saturn, äusserst 
»enig von dem ersten Gliede seiner Entwicklung, näm- 
lich von y- . verschieden ist. Das zweite, y, enthaltende 
ülieil dieser Entwicklung verschwindet, indem der 
Schwerpunkt des Saturn der Anfangspunkt von r" ist; 
mit dem folgenden, y. enthaltenden und durch * " s divi- 
dirten Gliede kann, der um Ende des 4. §"s gemachten 
Bemerkung gemäss, die Entwickelung von V„ geschlossen 
werden. Man hat also 

— m im »i »i k , , . , 



,19, 



■mmf/d'fh'tlH 



'i'dr'du' 



oder 



. Xfd'drjht' 
m JfH'r'drdu' 



r r i'dr'du 

mk J .! PF 

8 ffi'r'drdu' 



st 



wo unter der Annahme, dass Saturn ein elliptisches 
Hotationssphäroid ist (18): 

ifd.d{a*Vl — ee) 



bedeutet. Die Grösse u, oder der Sinus der Breite der 
Sonne über der Ebene des Saturnsäquators, ist den 
Bezeichnungen £ 5 gemäss: 

= sin/ 1 tm(tt—r*) 

wo h" und r° die Entfernungen des Saturn und des 
aufsteigenden Knotens der Ebene seiner Bahn auf der 
Ebene des Saturnsäquators, von dem aufsteigenden 
Knoten des letzteren auf der. festen Ebene bedeuten. 
Man hat also den Beitrag der Sonne zu dem Ausdrucke 
von -Q: 



3 4 J*-iny»'[l-eo.2(«»-0](20) 



Einen Beitrag von gleicher Form liefert auch jeder 
der Satelliten; denn obgleich ihre Entfernungen von 
dem Saturn weit kleiner sind, als die Entfernung der 
Sonne, so sind sie doch noch gross genug um die Weg- 
lassung der für diese vernachlässigten Glieder der Ent- 
wickelung von V zu erlauben. Die Satelliten 
also dem Ausdrucke von Sl hinzu: 



ir r *-7-+ Jt? sm Y"* 1 1 - cos2 < - r ")l 

.... , smy J [l — cos2(n - / )J 



2r 



u. s. w. 



4r 



(21) 



Der ähnliche Beitrag eines Massentheilchens dm 
der Ringe, dessen Radiusvector ■» r und dessen Ent- 
fernung von dem aufsteigenden Knoten der Kingebene 
auf der festen Ebene = u' ist, hat. den Ausdruck: 

dm | kdm' 9k dm . ,» . , a/ • r>'\t 

7^- + -j7T iT^- siny*[l — cos 2<m— T)] 

Wenn man die in der Flächeneinheit der Hinge, an 
dem durch r und m' bestimmten Funkte, enthaltene 
Masse durch d' bezeichnet, ist 



dm' 



i'. r'dr'du' 



und der ganze, aus allen dm entstehende Beitrag der 
Ringe ist 



•fj 



3 m'* . 
sin 



,,.>:< 



[1— «*2(«'— nj 



/r . [1 — cos 2 (ii — T)] 



jjö'rdrdu 
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I. Bewegungen im Sonnensystem. 



Wenii d' nicht von«' unabhängig ist, so kaiin ea 
nur eine periodische Function davon sein. Beide Fälle 
unterscheiden sich aber nicht in den von «' = 0 bis 
m' = 2» genommenen Integrale: 

J'6'dr'dn, fd'r'drdu', J f y ; 

nur das Integral 

'd'drdu 
rr' 



r 



cos2(«'— r) 



welches, wenn f von «' miabhilngig ist, verschwindet, 
erhalt einen nichtverschwindenden Werth, falls der Aus- 
druck von d' ein von sin 2 u' und cos 2m' abhängiges 
Glied enthält. Vernachlässigt man dieses Integral, so 
redneirt sich der Beitrag der Ringe zu dem Ausdrucke 
von il auf 

/8\dr' f-i'.dr' 
~rV im't . t J rr 
- 4 smy* 



wo 6' den von «' unabhängigen Theil seines Ausdruckes 
bedeutet und die Integrale von der inneren Grenze von 
r' bis zu der äusseren genommen werden. Wenn der 
Halbmesser eines Kreises, welcher, wenn die Masse der 
Ringe gleichniässig auf seinem Umfange vertheilt wäre, 
gleichgrossen Beitrag zu il liefern würde, durch a be- 
zeichnet, oder wenn a' durch den Ausdruck: 

.•• - f9Vdr : 

f fr 

bestimmt wird, wird also der Beitrag der Ringe: 



m 'l' =».' fg ' Ir 4- "* *"'*«„«'• 



(221 



+ 



Der Ausdruck von il ist die .Summe der Ausdrücke 
(20), (21), (22); da aber aus den Differentialgleichungen 
(19) alle von der Lage der Ebene des Saturnsäquator-i 
unabhängige Glieder von ü verschwinden, so kann 
man diese weglassen, wodurch nur übrig bleibt: 



"* fi'.r'ttr' 1 2 fd'r'dr- 4 "*"' ffr'dr 

£ «in f*V - cos 2 (u° - nj + ;'. «n y' 1 + £ «n y"' [1 - cos 2 («"- Ol + J 



(23) 



Indem hieraus hervorgeht, dass in den Gleichungen 
(19) der Quotient « Factor ist, werde ich ihn durch 
die Elemente ausdrücken . welche die Beschaffenheit des 
.Saturnssphäroids bestimmen. Der Ausdruck von C 

(4) ist: 

0 = ~ I dm {x,x,+ y,y) = £ J dm . rr (1 — «p) 
und wenn für dm sein Ausdruck gesetzt wird: 
(' - 1 d . r* (1 - fi|») dr.dp. da 

und im Falle eines Rotationssphäroida: 
C = 2 *j'fö.,*a-w)dr.dn 

Wird dieses Sphäroid als ein elliptisches angenommen, 
und daher 



und da 



ist, 



w-=4>sr/d.d(a»vT^) 

6/*.di«»yi^fl) 
also, dem schon angegebeneu Ausdrucke von fr gemäss. 

C ./'<» ■ <i 'V I i — Te ) 

Damit erlangen die Differentialgleichungen (19) deu 
Ausdruck : 



dn 
dt 



t — — | 



dir 
di 



di h dtr 

dt~ -p'sinidn 



(24- 



2* 



wo h für ~ r , und «• für die zwischen den Klammem 



gesetzt, so erhält, mau, durch die Integration von eingeschlossene Grösse (23) geschrieben sind, also: 
u = — 1 bis (i = 1 , 



.A.<l(o*yi-e«) 

sin y" ä [1 - cos 2 («° - r°)j + j£ sin /* + 



■••» 



sin y"* [1 — cos 2 («" — f"')] + etc. 



7. 

Zwei der Voraussetzungen, welche diesem Aus- 
drucke zum Grunde liegen, bedürfen einer Erörterung. 



Sein von dem Ringsysteme herrührender Theil setzt 
voraus, dass die für die Sonne und die Satelliten un- 
bedenkliche Vernachlässigung der höheren Glieder der 
Entwickelung des Potentials auch hier erlsfubt sei. Da 
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aber die Ringe dem Saturn näher, und daher die ver- 
nachlässigten Glieder grösser sind, als in jenen Fullen, 
so erscheint der Versuch einer Schätzung ihrer Grösse 
nothwendig. Wenn Saturn ein elliptisches Hotations- 
sphäroid ist, so ist der durch das den angewandten 
Gliedern folgende Glied vervollständigte Ausdruck von V, 

worin (1*1 



Sjil .dui"] l-etf 
bedeuten. Indem von 

= — i, </ l =\ 5 (« , -V , f* ! + i 
die u nicht enthaltenden Glieder nicht in Betracht 
kommen, kann statt des obigen Ausdruckes von T',: 

-£-t*(l + ft$*;n)|)P + $-VVl' 

geschrieben werden, wodurch sichtbar wird, dass die 
Vervollständigung des Ausdruckes von V, das in u* 
multiplicirte, schon in (23) enthaltene Glied ver- 
grössert und das in p* multiplicirte hinzusetzt. Der 
innere Halbmesser der Hinge ist etwa doppelt so gross 
als der Aequatorealhalbmesser des Saturn, und daher, 
wenn dieser durch a bezeichnet wird. 



< -L 



also 



Um die letztere Grösse einigermassen zu schätzen, 
kann man Saturn als homogen, sein Axenverhältniss 
= 10:9, also ee — 0,19 annehmen, wodurch 

* J'^,< H- 0,19 < 0,05 1 

wird. Die Vergrösserung des in dem Ausdrucke (88) 
enthaltenen Theils der Wirkung der Ringe kann daher 
auf weniger als ein Zwanzigstel geschätzt werden; sie 
äussert sich dadurch, dass sie die Masse M der Ringe 
etwas grösser erscheinen lässt, als sie wirklich ist. 
Der hinzugekommene, in (i* multiplicirte Theil «st un- 
merklich, weil nicht nur k, klein ist, sondern auch das 
nahe Zusammenfallen der Ebene des A^quators und der 
Ringe des Saturn u sehr klein, und seine 4. Potenz 
ganz unbedeutend macht. 

Die zweite Voraussetzung, deren Richtigkeit be- 
zweifelt werden kann, ist die, dass das von m'=0 
bis u'-= 2* genommene Integral: 

f 8' du com2 (h — r't 

Rt,»IL'l Abhandlungen. L Bd 



verschwinde. Wenn es nicht verschwindet, so wird es 
doch frei von u', bringt also nur hervor, dass 

C d'.ypdu' und Jd'- du' \l- cos 2 (u'—r')] 

nicht übereinstimmen, was wiederum auf eine Ver- 
schiedenheit des im Ausdrucke (23) anzunehmenden 
Werthes der Masse von ihrem wahren Werthe zurück- 
geführt werden kann. Eine Unrichtigkeit der einen, 
wie der anderen Voraussetzung erlaugt datier nur Ein- 
fluss auf die Bewegungen der Drehungsaxe des Saturn, 
indem sie sie von einer — wahrscheinlich sehr wenig 
— veränderten Ringmasse abhängig macht. 



8. 

Differentialgleichungen der Bewegungen der 
Drehungsaxe der Ringe. 

Gegenwärtig werde ich das ganze Ringsystem des 
Saturn als einen festen Körper betrachten, dessen Theile 
in Einer Ebene liegen: allein später werde ich auf 
diese Amiahme zurückkommen. 

Die Differentialgleichungen (13), auf die Ringebene 
angewandt, werden den Gleichungen (19) ähnlich, nur 
durch sich auf das Ringsystem beziehende Bezeichnungen 
davon verschieden: 



.t dn 
81111 Jj- — 

*£ 

dt — 



i da' 

l dSH_ 
Z"p mTdn' 



(25) 



Da alle Theile der Hinge in einer Ebene liegend 
angenommen werden sollen, so muss man u' und seine 
Potenzen in den Ausdrücken der verschiedenen y' ver- 
nachlässigen, wodurch der allgemeine Ausdruck des 
Potentials eines Rotationskörpers (14), bei seiner An- 
wendung auf die Saturnsringe, in: 

V' = ^-i-^y*jV.r'W+^.^/ , d'.,- ( /r'-etc 

verwandelt wird. Das darin vorkommende 6' ist, wie 
im 6. §, die in der Flächeneinheit der Ringe enthaltene 
Masse fd.r'&p,'] die Integrale werden von dem der 
inneren Grenze der Ringe entsprechenden Werthe von 
r bis zu dem der äusseren entsprechenden genommen. 
Indem 

»»' = 2xfd'.r'dr' 

ist, kann 

V - - \^-\^'jY^ + ^JT7dTV tie '"\ 

oder abgekürzt 
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r-^[i-i'Ä + r 1 .$-*;.$+ ] 

geschrieben werden. 

Die Sonne liefert zu dem Ausdrucke von ß' einen 
Beitrag, welcher dem durch (20) ausgedrückten ganz 
ähnlich ist, also: 

£ Vi = sin j'? 4 [1 — cos 2 («• — H')] (26) 

Die Satelliten liefern auch (21) ähnliche Bei- 
träge, wenn ihre Entfernungen gross genug sind, um 
die in diesen Formeln vernachlässigten höheren Glieder 
der Entwicklung des Potentials unmerklich zu machen, 
nämlich: 



9H TT-» W . W k 



^-8iny:'*[l-cos2( M "-r.")] 



: F::.=>+^-^ 8 iny;'»[l-cos2(«'''-J:'')] 



(27) 



U. 8. W. 

Der Beitrag des Saturn selbst zu dem Ausdrucke 
von Sl' ist V, und da V und V, , so wie allgemein 

und V l n gleichbedeutend sind, dem Ausdrucke (22) 
gemäss: 

Von den Ausdrücken (26), (27), (28) findet aber 
nur der von der Lage der Ringebene abhängige Theil, 
nämlich 



- 1 V j £ sin fr [1 - cos 2 («* - C )] + f. { sin f. + £ «n ^ f 1 - cos 2 ( u"- C)] + etc j 



in den Gleichungen (25) Anwendung. Er ist daselbst 
durch C dividirt, welches den Ausdruck 

C = £ j'r'r'dm - Jd'.r'*dr' - 2*' 
Hiermit erlangen die Gleichungen (25) den Aus- 



hat, 
druck 



11 dt - 



3 dtc' 

3 <*»' 
8p 7 ' iia i'dn 



£ sin f. »( 1 - cos 2 (u 0 - r»)] + £ • 4 sin + £ sin yr [1 - cos 2 («"- /*,")] + etc. 
/-«• _«« j_» 



A' - 



ifö'.r'd? 



bedeuten. 

Wenn man auch das j/ 4 enthaltende Glied der Ent- 
wickelung des Potentials berücksichtigen will, so ver- 
vollständigt sich dadurch der u enthaltende, allein in 
Betracht kommende Theil des Beitrages eines Satelliten, 
dem vorigen § zufolge, in: 

so dass die Vervollständigung sowohl eine mit r ver- 
änderliche Vergrößerung der in (i* multiplicirten Grösse 
bewirkt, als auch das in u* uiultiplicirte Glind hinzu- 
setzt. Jene Vergrösserung ist kleiner als sie sein würde, 
wenn die Masse der Ringe auf ihrem äusseren Umfange 
vertheilt wäre, in welchem Falle sie, wenn r den Halb- 
messer dieses Unifanges bedeutet, in dem Verhältnisse 



1 : 1 



stattfinden würde. Für den 5. Satelliten, den entfern- 
testen, ist sie < 0,003, für den 4., den Huygcn'schen, 
< 0,023, für den 3. < 0,125. Sie zeigt sich in der Ein- 
wirkimg 'der Satelliten auf die Bewegungen der Ring- 
ebene sehr nahe wie eine, innerhalb dieser Grenzen 



befindliche Vergrösserung ihrer Massen, welche, selbst 
in dem Falle des 3. Satelliten, als wenig erheblich an- 
gesehen werden kann, da dieser sich sehr nahe in der 
Ringebene bewegt und daher seine Einwirkung auf diese 
sehr klein ist. Für die noch näheren Satelliten würde 
mau das y 4 enthaltende Glied der Entwicklung mit- 
weit wenigerem Rechte unberücksichtigt lassen dürfen: 
allein der für den 3. angeführte Grund, seinen Einfluss 
auf die Lage der Ringebene für sehr klein zu halten, 
ist nicht nur auch für die näheren vorhanden, sondern 
er wird noch durch die wahrscheinliche äusserste Klein- 
heit ihrer Massen verstärkt. Ich werde daher die For- 
meln (29) für alle Satelliten genügend annehmen, deren 
Einfluss auf die Lage der Ringebene merklich wer- 
den kann. 

9. 

Differentialgleichungen der Bewegung eines 
Satelliten. 

Um anzudeuten, für welchen der Satelliten die 
Differentialgleichungen der Bewegung gesucht werden 
sollen, sollten die sich auf ihn beziehenden Grössen. 



»ogle 
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der im 5. § gewählten Bezeichnungeart gemäss, mit 
dem ihm zukommenden Unterscheidungszeichen versehen 
werden; allein da entbehrliche Unterscheidungszeichen 
den Ueber blick über die Formern, welche ich mitzu- 
theilen haben werde, erschweren, und wirklich keine 
Zweideutigkeit entstehen wird, wenn in diesem und 
dem folgenden § das Unterscheidungszeichen des Satel- 
liten, für dessen Bewegung die Gleichungen entwickelt 
werden sollen, weggelassen und einem seine Bewegung 
störenden das Unterscheidungszeichen (') gegeben wird, 
so werde ich mir di*se Aenderung der § 5 eingeführten 
Bezeichnungsart, zu welcher ich jedoch zurückkehren 
werde, hier erlauben; damit Verwechselung mit den 
schon angewandten und auch hier in der Betrachtimg 



bleibenden m und m vermieden werde, inuss ich jedoch 
hier den Massen der Satelliten neue Zeichen, m und 
m', geben. 

Wenn V und V die Potentiale des Saturn und 
seines Kingsystems, auf den Satelliten bezogen, für 
dessen Bewegung die Differentialgleichungen gesucht 
werden sollen, bedeuten, x,y,z die Coordinaten dieses 
Satelliten, x', y', z die Coordinaten eines störenden, 
x°, y°, z° die Coordinaten der Sonne; ferner 

^ = V(x— *«)» + (y-y>y + (*.- 



so ist 



a - v + r+ [J - 5öjf±^ + [J, _*£±i^±f£:] + etc. 

dt' r' \dx ) 

£l _L JL — ( dm \ 
dt'^ r*~ \di,) 

d't . t _ /dm\ 
dt' T r» — \dt ) 



• • * • ■ < 



die Grösse, durch deren, in Beziehung auf x, y, z ge- 
nommene Differentialquotienten die, den Coordinaten- 
axen parallel, beziehungsweise auf den Mittelpunkt des 
Saturn, wirkenden Kräfte ausgedrückt werden; das Fort- 
setzungszeichen an ihrem Ende bedeutet, dass für jeden 
störenden Satelliten ein dem letzten ähnliches Glied 
hinzugefügt werden soll. Schreibt man: 

so sind die, die Bewegung des Satelliten um den 
Mittelpunkt des Saturn bestimmenden Differential- 
gleichungen : 



(31) 



" verwandeln, so ist die Einheit der Zeit 



= 58713243941/»? 



d'x , . , . , . x /dm\ 
— + ,m + »i + m.) 7 , = (^) 

S? 4- <•+»'+ 

jfi + (m + "»'+ * - ( d *\ 



.(30) 



Wenn die Masse der Sonne als Einheit der Massen, 
ihre mittlere Entfernung von der Erde als Einheit der 
Entfernungen angenommen werden, so ist die dem Um- 
gekehrten der Gaussischen Zahl k gleiche Anzahl mitt- 
lerer Tage die von diesen Gleichungen vorausgesetzte 
Einheit der Zeit. Nimmt man die Länge des siderischeu 
Jahres, meiner Bestimmung zufolge -= 366*256374417, 
die Erdmasse = yyiVffn, so wird 

log* = 8,235581452t» 
und damit die Einheit der Zeit 

~ = 58? 1324394 

Will man aber »i m'-\- m als Einheit der Massen 
annehmen, wodurch die Differentialgleichungen sich in 



wo m° die in der jetzt angenommeneu Masseneinheit 
ausgedrückte Masse der Sonne bedeutet. 

10. 

Wenn xo verschwindet, so entsprechen diese Gleich- 
ungen der elliptischen Bewegung des Satelliten um 
den gemeinschaftlichen Mittelpunkt des Saturn und 
seiner Ringe. Gibt mau, in diesem Falle, den Inte- 
gralen von (31) die Form: 

x — r [cos (77 + r) cos» — sin (77 -f r) sin » cos i ] 

y = r [cos (77 -f- v) sin n + sin (77 + v) cos » cos ij (32) 

z = r sin (77 + v) sin i" 

worin r und v aus den Gleichungen: 
t — x 

reo»« = fl(cosf — e) 
reinv mm al/1 — e'siiif 

hervorgehen, und », «, c, II, r willkürliche Con- 
stanten sind, so sind die aus einem nichtv erschwindenden 
TO entstehenden Differentialquotienten dieser Grössen: 

32» 
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L Bewegungen im Sonnensystem. 



dn 
dt 

(dn 



dt , /dn , . dn\ 

< 77- aÄ (^ +C08 '<") == 



dn 
dt 


i 


1 dm 

■ ■ - • - — - 

Abwi di 


di 
dt 




1 Ulm 
Awni j_d « 


da 
dt 


= 


o dro 
-2aa dx 


dk 




dm 


dt 




dn 


dn 

l Tt 




h_dm 




ae dt 


dn\ 
dt) 







dm 



(33) 



ta = /7 + n 

E = Il+n—- i 

Hieraus folgen die Ausdrücke der in (34) angewandten 
Differcntialquotienten von » durch die jetzt 
wendenden: 



oder 



34) 



wo h, um abzukürzen, für ya(l-ee) geschrieben ist. 
In dieser Form sind die, im Wesentlichen zuerst von 
Laplace gegebenen, und von Poissox in seiner be- 
rühmten Abhandlung über die Variation der willkür- 
lichen Constanten wieder hervorgebrachten Ausdrücke, 
am geeignetsten zur Anwendung auf die Bewegung in 
einer Bahn, deren Excentricitiit sich der 1 nähert*). 
Wenn aber die Bahn weniger excentrisch ist, so ist es 
gebräuchlicher, den Integralen (32) die Form: 

x — r [cos (X — ») cos n — sin (X — n) sin h cos i] 

y mm f [cOS (X — 11) sin » + SU1 (X — 1t) COS » COS j] 

z = r sin (X — w) sin t 
zu geben und r und X aus den Gleichungen: 
E — o -f 4r = f — e sin i 

r cos(A — o) = a (cos t — e) 

r sin (X — a) = n |/1 — ee sin f 

abzuleiten, in welchem Falle also n, t, 0, e 
willkürliche Constanten eingeführt werden, 
ersten davon sind die unter gleichen Bezeichnungen 
vorher angewandten; o und E haben aber durch diese verwandeln sie sich in: 
die Ausdrücke: 



dm 
all 


mm 


dm dta . dm 
dn + dE' 


dE 

dn 


dm 




dm de» . diu 


dE 

dn + 


(In 


= 


da» dn dE 


sl Hl 

da 




dm dE , dm 

JE ' da da 


* 


dm 

f/r 




dm dE 
dE-d7 




dm 
dn 




dm , dm 
d a ~*~ d E 




dm 
dn 




dm . dm 
dta ' dE 


dm 

dn 


dm 




dm dm 3(E—tt) 


da 




da dE 


2 a 


dm 




dm l 




r/r 




32 \i 





dm 
dn 



ta, E als 
Die vier 



und ferner die Ausdrücke dn in Beziehung auf / ge- 
nommenen Differentialquotienten der in (33) vorkom- 
menden Constanten durch die der jetzt anzuwendenden: 

dn _ dta dn 
dt dt _ dt 

dr idE . idn , / da 

Ht = °- ai jft+ ai Tt-i> a(1 ''- ( -"Tt 
dh Yl — re da eya dj 

dt = «i/o ' dt yizrTi dt 
Substituirt man dieses in den Formeln (33), so 



.dn 

' dt = 



1 dro 



dl 
dt 



i_ —l r dn , . . ./dm . dro\~] 
« ~~ )'a Ji _ f f [imidn l * * ' [da dE)\ 



Vi- ee da 
dt 



1 > ,« 



da 
dt 

eya de 
\l — tr dt 
dn 



__ ( i_ C08lj _ 



d» , dro 
d«> dJS 

Vi — ee dJQ 
«ya de 
dro 



2«« 



du 



•; l>ie obige Form der beiden ernten Ausdrücke findet »ich nicht bei Lamm und PoiWO»; ich h»be sie zuerst gegeben. 
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und es folgen daraus die Ausdrücke der Differentialquotienteu der in (34) angewandten Constanten: 



sin» 



dt 

di 
dt 

da 
dt 

dt 
dt 

dm 
dt 

iE 
Tt 



dm 

di 




tg i i dto 



(35) 



Das darin vorkommende TO ist 



- 1 - I f ( 1 - cos 2 ( u - F))] + |£ [ 1 - 4 sin yf ( 1 - cos 2 (« - f, ))] 



jx*-r-y y* + <f ' 



etc. 



(36) 



und es bedeuten darin die Neigungen der Bahn 

•los »Satelliten gegen die Ebene des Saturusäquators und 
die Ringebeue, T, 2"*, die Entfernungen der aufsteigenden 
Knoten der Satellitenbahn auf diesen Ebenen von dem 
aufsteigenden Knoten der ersteren auf der festen Ebene, 
und H die Entfernung des Satelliten von diesem Punkte. 

Zweitor Abschnitt. 

Siicularändcrnugen des Saturnssystems. 

11. 

Die Differentialgleichungen, welche die Säeular- 
äuderungen des Saturnssystems bestimmen, gehen aus 
<24), (2'.0, (3.V) hervor, indem statt «r, «•', TO die nicht- 
periodischen Tlieile ihrer Entwickeluugeu nach sinus 
und cosinus der mittleren Bewegungen gesetzt werden. 

Der nichtperiodische Theil einer Function 77 von 
r und r ist, wenn r den Radiusvector und v die wahre 
Anomalie eines der elliptischen Bewegung folgenden 
Punktes sind, dessen mittlere und eicentrischc Ano- 
malien durch u und f, die halbe grosse Axe durch a 
bezeichnet werden: 

AVenn 77 auch die einem anderen Punkte zuge- 
hörigen r' und u' enthält, und das Resultat der eben 
gegebenen Vorschrift noch von diesen Grössen abhängig 
ist, so fordert seine Befreiung auch davon, dass dieselbe 
Vorschrift auch in Beziehung auf sie angewandt werde. 



Offenbar ist das, was man auf diese Art erhält, 77 
mag von dem Orte eines Körpers, oder von den Oertern 
zweier Körper abhangen, wenn es durch die wahren 
Anomalien ausgedrückt ist, der von ihnen freie Theil 
des Products: 

'coer )* 



rr rV J7(t — eefi (1 - e< 

YV^Te\\. — ee ' " (l+teo»r)'(.-j-e'co< 



und wenn es durch die excentrischen Anomalien aus- 
gedrückt ist, der von ihnen freie Theil des Products: 



77^ 



77(1 — ccosf)(l — e'cosf') 



Diese Vorschriften müssen angewandt werden, um da- 
durch die Theile der Grössen te, tc', TO auszusondern, 
welche die Säcularänderungen ergeben. 

Die beiden ersteren dieser Grössen enthalten allein 
einem störenden Körper zugehörige veränderliche 
Grössen, und zwar nur in Gliedern der Form: 



.2(1. -M l 

r* 



sin 2 («•+ .( 
f» 



ihre auszusondernden Theile sind also die von v freien 
der Ausdrücke: 



aa\l — ee.r 
oder 

1 4- f cos c 
o* (1 -«<)*' 
also offenbar 

1 



eos 2(c-f- A) 
aayi-ee.r' 

co» 2 (r + A) ( 1 -f ecotr) 



»»(1— 



o, 



Rin2(r-|-j4) 
aayi — ee.r 

8in2(c- r .4;(14-eco»p) 
o>(l-«e)* 



0. 
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Hierdurch hat man 



die in der Unter- | des Saturn und Heiner Ringe 
von w (24) und ir' (29): 



,37 



suchung der Säcularbewegungen der Drehungsaxe 

„. *! sin f* + * 8 in y t _| ^' sin y '* + etc. 

a"(l-« a <«)' a •*'•(! — *V)' 

w'— — ! siny?*-f- ^ s ... siny? + - sin >-;'*+ etc 

Hier habe ich die im 5. § eingerührten Unterschcidungs- I dische Theil der beiden ersten derselben wird also, 

zeichen für die Satelliten augewandt, und ebenso werde ' indem der Satellit, dessen Sücularänderungen untersucht 
ich in den drei ersten Gliedern des Ausdrurkes von werden sollen, durch (") unterschieden wird: 

TO (36) wieder zu ihnen zurückkehren. Der nichtperio- | 



"'- j (1 — j sin y"*) -f , (1 — \ sin y, 



(38! 



Das dritte, durch die Sonne erzeugte Glied des | annebmen, auf welche bezogen x", y", z"; y\ y", r 



Ausdruckes (36) kann in eine, nacb ilen Potenzen von 
r° fallende Reihe verwandelt werden, welche, wegen 
der Kleinheit der Entfernungen des Satelliten von dem 



die einfachsten Ausdrücke erhalten: zwei davon soll™ 
in der Ebene der Satellitenbahn, die dritte senkrecht 
darauf genommen werden, eine von jenen mit der 



Planeten, vergleichungsweise mit der Entfernung des Durchsehnittslinie der Saturnsbahn und Satellitenbahn 



Planeten von der Sonne, so schnell convergirt, dass 
nur ihre Anfangsgliedcr: 



tu" 

r 5 " 



m'r' r" . 3 »«(.c V + yy» + g'tV 
2 r° * 



o r oa 



zusammenfallen. Demgemäss werde ich setzen: 
x"= r"coa(u"~ JV) x° = r 0 cos(M 0 — r°) 
,," - r"sin («"— r 0 ") y° - r* sin («° — Tf) cos f, 
l" — 0 sf =r«sin(«' > — r»)riny» 



einen merklichen Werth erhalten. Da x"x" -\- y"y°~h 

von der Lage der Coordinatenaxen unabhängig ist, mau | wodurch der Ausdruck des dritten Gliedes in: 
diese also beliebig wählen kann, so werde ich Axen 



5" - T^T [1-3 (cos (u"~ r<T) cos («° - T«) + sin («"- To") sin («"'- T«) cos 



^- + - I sin f* + 1 -in y':>s 2 («"- r.")] 



+ 



m-r r 



[| sm y?+ |(1 + cos y?,*) cos 2 («"- I?)] cos 2 (tf-r») 
• T cos f„ sin 2 (»"— To") sin 2 (m° - r») 



verwandelt wird. Hiervon kann das von dem Satelliten 
unabhängige erste Glied weggelassen werden. Soudert 
man von den übrigen zuerst ab, was von dem Orte 
des Saturn unabhängig ist, setzt man also für 



1_ . cos2(y — Hü wna(M° — I?,) 



resp. 



V 



0 



so bleibt übrig: 

^^tt-IAiPU— »(--Ol 

oder, wenn man die wahre Anomalie des Satelliten ein- 
führt, also «"= »"+r" setzt, 

«• •»"«" 



t. ~ * [1 - 1 - Wi- «**(•"+ »"- »"-nu 

Durch die excentrische Anomalie t" ausgedrückt, ist 

rV -fl"(i"(l-f"eo»«")F 

r"r "cos2 r"= «"«"[(cost "— e")* — (1 — <•"<?") sin f' s J 

r'V 'sin 2 v" - 2 q "n " Vl^e"e" (cW— p") sin t " 

und die von dem Orte dieses Satelliten unabhängigen 
Theile dieser Grössen sind die von *" freien ihrer 
Producta in 1 — e"cost", also resp. 

»V(l +i«V)i $a'Vc"e", 0 

wodurch der für die Sücularänderungen allein in Be- 
tracht kommende Theil des dritten Gliedes von vi 



- _ [tt + i ""'".» Ü-i ™ Y?) + l 't 'V'sin J*' co« 2 (»*- n"- FV)] 



(»5 
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12. 

Die Eutwickelung des noch aufzusuchende» , nicht- 
periodischen Theils des vierten Gliedes des Ausdruckes 
von TO (36), nämlich des den Einfluss eines Satelliten 
auf einen anderen enthaltenden Gliedes: 

* i 'i ' - 



ist zwar nichts weniger als anbekannt, mag aber den- 
noch hier eine Stelle rinden, da man sie kurz genug 
ableiten kann, wenn man sich mit einer in der zweiten 
Dimension der Excentricitäten und gegenseitigen Neig- 
ung der Bahnen vollständigen Annäherung begnügen 



Indem 

•>••*'+ yy'±**' rY xx^+yy+jj^ 
aaVl-7? aarVT-^T 

offenbar kein von der wahren Anomalie des störenden 
Satelliten freies Glied enthält, erlangt nur der erste 
Tlieil des gegenwärtig zu entwickebiden vierten 
Gliedes des Ausdruckes von TO Einlluss auf die Säcular- 
ünderungen der Satellitenbahn. Was davon hieher- 
gehört, ist der sowohl von t, als auch von t freie 
Theil der Grösse 

m ' ( 1 — t cobi) (1 — £ co» i ' i 



will. Auch wird sie Gelegenheit geben, eine noch 

nicht gemachte, eben beachten« w er then besonderen. we l che „ ieh, um abzukürzen, durch m'f 'Uezeicluieu 
Fall betreffende Bemerkung mitzutheilen. Indem der \ J t 



werde. 

Durch die wahren Anomalien beider Satelliten aus- 
gedrückt, ist: 



(irund, der im 9, § eine vorübergehende Aenderung der 
§ 5 eingeführten Bezeichnungsart veranlasst hat, hier 
noch mehr gelten wird als dort, werde ich ihm auch 
hier folgen. 

J'J' = rr-{- r'r' — 2rr'[cos (v-\- a — n — 7",) cos(i''-f-w — n — V ) + sin(r-)-(a — n — f,) sin(t''+a>' — n' — fjcosy,] 

= rr -(- r'r'— 2rr' cos(v — v'-\-Ji) + 4 rr' sin (V + 77) sin (r'-f- n')ain±yj m 
wo 77, II', Ii die Bedeutungen: 

77 —e> — n — T, , 77 = a — n'-T', Ti — II—Il' 
haben. Durch die Einführung der excentrischen Anomalien verwandelt sich dieser Ausdruck in: 
z7'z/'= aa(\ — < cos tf -f a'a'}l — e 'cos t'f 

— 2 aa { co$ß f(cos e — e) (cos * '— c'i -4- ^1 — ce |/l — 'Vsin t sin f '] 

— sin//fVT^Vr 8 inf(cos*'— c') — l/r^'sin«'(co8f^l > 

+ 4 «o'sin | yf [sin II (cos t — c) + cos 77 yT^ ee sin t ] [sin 77 '(cos t '— t) + cos /Tyi— eV sin f '] 

und wenn man das die zweite Dimension von e, c', y, Ueberschreitende davon weglässt, in 
j j' = (l „ — > rto'cos (< — t '+ B) + a 'a ' 

— 2 an' J^A c — »'cosi?^ cos* -4- tsini/sin « -4- ^~ c ' — ecoslf^ cosf ' — c sin Ii sin«' 

— J ".ct-cüsf*— l " eVcos*' 4 — i (m + «Y) coslf sine sinf'+ ee'coBß 
-f J e« sin J? sin e cos * '— } /■ Vsin Ii sin f 'cos f j 
+ 4 na'sin | fß sin (| + 77) sin («'+ 77 ' ) . 



Schreibt mau dafür 

J'J'^ ü-2aa'U'+la*'U" 

so erhält man, in der zweiten Ordnung vollständig: 
+ aa 



-f- ij /«« « a 



Indem man 
l 



V r 



•J' yt7 ' 1 r- M 

und der Theil des Products dieser Eutwickelung in dj e Reihen: 
(1 — ecose)(l — c'cosf'l, welcher keine der beiden ex- 
centrischen Anomalien enthält, ist — (J')' 



— , (40) j in Keinen entwickeln kann, welche nach den Cosinussen 
der Vielfachen von £ — t'-\-B fortgehen, nämlich in 
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^= — ^;; + 2Äo cos 0 — «'+ 2/) + 2AZ cos 2 (i - Ii) + etc. 



- |. .. = ^ + 2.1', cos (. -«'+ *) + 2,f,' cos 2 et*. 
=.-l« + 2^icos(«-e'+B) + 2^sCOs2(f — i'+B)+ etc. 

yL * 

so können nur die Theile der Producte von 

1 1 — r cos*)(l — c 'cose') 
in die Zähler der Glieder von (40) ein von f und t' 



(41) 



freies Glied ergeben, welche entweder keine der Ano- 
malien, oder t — t ', oder ein Vielfaches davon enthalten. 
Man kann also ihre übrigen Glieder weglassen ui*l 
statt (40) schreiben: 



1 + \ re'eo tj t — i ') 

+ ~", [— i (7 «« + 7 + 2 eecosB — i ( "< + 7) *«'«>6 + ! ( M + 4 sm i yf) tos ( f — «'+ Ä>] 

+ ~ [» (yj ee + £ e'e) - (v + 7) ceC08 * + * + " > + ^ ' cos (• ~ O 

- (S " + 7 eV ) cos C« -•'+*) + "'coa C* - * '+ 2B)] 

Hieraus erhält man unmittelbar den auch von f — f' freien Theil von , oder fyj = + ^er'cosB 
+ aa'il« [- J (A m + |eY) + 2 ee'eort] - mC4 [(A + j) T cos* - j («« + C Y) + sin * yf ] 
+ I « V-'^° [4 (-g M + £ «V) -(7 + 7) "''cos B + 4 <« + « V)] 
+ JaV^i ^ee'cosJ?- Are- £eVl 

welcher Ausdruck, gehörig zusammengezogen: 

{!)) — ^J+i <« V + «'*''*) [-.4' t ' + («fl + «'«V! — 2 a«'-4ij + + 4 sin 4 

+ ee<xuB[Ji + 2aa'A\ — * («a + a'a - |(oa + a V) «a'J« + 3 aVUi] 42; 



ist. 

Indessen ist zwischen je drei aufeinanderfolgenden Coefticienten jeder der Reihen (41) die bekannte Relation: 

0 ~ (2i + 2s- - 2 1 •""-+?•?- A\ + (2i-2s + 1)4+' (43) 

und die Coefficienten der verschiedenen Reihen sind durch die Gleichungen: 



+ 1 



2i -f 'Ja -(- 1 ., , , , , ., . , 

-sT-Tr^- 4 . -(aa + oa)^— 2<Wii i 
2 • — 2 « -|- 1 .1 + 1 - . t . , , 

- a , + i -2<ia^ j+1 — (aa+aa 

mit einander verbunden, deren erste, für s — 1 und 1 = 0 

wird, und daher den gefundenen Ausdruck auf 

— ^» + (« + «V— 4 sin J yf -f- f-e'cos// + J aa A\ — \ (aa 4- « V U| J 

reducirt. Die letzt* Gleichung wird, für .s = 0 und »" — 0, 

4 = 2<ia'^ — («a -f n'«')^i j 



(441 
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wenn man dadurch A\ aus dem letzten Gliede des Aus- statt B, und siny? statt 4siniyf schreibt, wird er 
druckes eliminirt, wieder endlich: 

77- 77 = m - n - r ;— f» '— n — r') 

= A:+™'^ + 'V-sm^ • • (45) 

Hiermit ist die Entwicklung des nichtperiodischen I 5. § eingeführte Bezeichnungsart vertauscht hat. In- 
Tlieils der Grosse W, durch deren Differentialquotienten dessen wird nothwendig, die Coefficienten der Reihen 
die die Säcularänderungen der Satellitenbahnen be- (41) so zu bezeichnen, dass auch aus der Bezeichnung 

hervorgeht, auf welches Paar der Satelliten sie sich 
beziehen: wenn einer der mit den Unterscheidungs- 
zeichen k und x versehenen Satelliten der störende, der 
des störenden Satelliten multiplicirt und die während j andere der gestörte ist, die Coefficienten der Reihen 
seiner Entwicklung benutzte Veränderung der Unter- | also von rt« 1 » und abhangen, so werde ich \xk\ oder 
scheidungszeichen, zu deren ferneren Anwendung nun 1 [AxJ statt A, also auch 
kein Grund mehr vorhanden ist, wieder gegen die im 

\xl% + 2 \xX)' 0 cos (t — 1'+ B) + 2 [xaJ 0 ' cos 2 (f — s'+B i + etc 

[nXR + 2 \xl]\ cos (f — t'+ B) + 2 [«Ig cos 2 (e — t'+B)+ etc 

[xX]« + 2 \xi |; cos (* - - f '+ B ) + 2 cos 2 <>-«'+ B) + etc 



Gleichungen (35) gegeben sind, beendigt. 
Man hat nur (38), (39), (45) zusammenzusetzen, nach- 
dem man den letzten dieser Ausdrücke in die Masse 



u. s. w. 



statt der Keihen (41) schreiben. Damit sogleich an- 
schaulich werde, auf welchen gestörten Satelliten » 
sich bezieht, werde ich fr", «•'", , d. h. tr mit 

, r " = [(i _f_ j r 'V") (| — a 8 i n 4. |£ f V'sin yö* cos 2 (©"— »"— iT)] 

{I - e«eV • 



dem ihm zukommenden Unterscheidungszeichen, dafür 
schreiben. Man hat also: 



+ — äd-fsiny"«) 

Sa"»(l-eV) } 



2a"*(l - e"e") 



(1-fsiny?) 



+ m'" f[*.3]J + !~ »inyJ*)+(3f2-3Ji ~ aV"[2.3J?)*'^cos(a>''— n'-Ti -oT+ir-JT)] 



+ etc. 



(46) 



Das letzte Glied wird, auf jeden der störenden eentricitäten ausser Acht gelassen werden. In diesem 

Satelliten bezogen, wiederholt. Falle ist 

13. <1 \'aa+a'a— 2oa'co»iy*co»(«— »') — iaa rinly'cosiw-f u') 

Die am Anfange des vorigen §'s erwähnte Be- also, weim 



U «= aa -f- a V— 2 oa'cos $ y* cos (« — m) 
angenommen wird, 



tuerkung ist, dass vollständig und dennoch sehr 
einfach entwickelt werden kann, wenn die Ex- 

1 1 , , 2 aa'ün j 

~J = j [■ ' * yTfs 

Wenn man die Potenzen von (*, welche hier vorkommen, nach den Cosinussen der Vielfachen von U — U ent- 
wickelt und folgende 

AI + 24 co« (« - «') + 2A; cos 2 (tt - «') + etc 

A\ -f 24', cos (m - «') -f- 2Ä[ cos 2 (tc — m') + etc. 

^ f - 4 + 24 00« (« -•♦)+ cos 2 («-«') + etc 

23 



1 

VT 
1 



u. s. w. 



.'• Atih »ml! im fri I Hd 
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so wird das co8«'(w — «') enthaltende Glied von -j» . 

- 2 cos i (u - u) pi+ i 2 ««'sin \ y» cos (« + «') + ^ (2 ««'sin * ffA^ cos (« + «')* + etc .] 

■ 

wovon aber nur die Hälfte genommen wird wenn i = 0 ist Nach den Cosinussen der Vielfachen von m + « 
geordnet, wird dieser Ausdruck: 

4+4 l £( a «™ + A \ 1x1:1 (an ' Hin w+ 

+ [a\ | aa'nin i'/ + A-TT7> ( ao ' 8in iW + Altli* ( - aa '* in + 



2 COS t (ll — l(') 



+ 



U. 8. W. 

Bezeichnet man die einzelneu Reihen (deren Fort- 
gangsart nach den Biquadraten von sinjy offenbar 

2 eos • (« -u')\JP i) + 2B\ cos (« + «') + 2//; cos 2 ( « + «') + etc J 

oder 

2 7?^ cos j(u — «') -f 2J?j cos [i (« — «') -4- (h -+-«')] 4- --^icos [i (u — m') -f- 2(m -{- m')J + etc 

+ 2 B\ cos [»' (u — u') — (m -f- «')] -f- 2 Bi t cos [/ (« — «*) — 2 (tt + « ')] + etc 

Mau erhält als,o die vollständige Entwickelung B% + 22?,' cos(« -f- u") -f- 2XfJ cos 2 (m -f »»') -f- etc 

Ton -p , wenn man diese Reihe auf i = 0, 1, 2, genommen. Das erste Glied davon ist der für die Säcular- 

anwendet; für » = 0 wird nur ihre Hälfte: ünderungen allein in Betracht kommende Ausdruck von: 

(-}■) - 3J - AI + ^liJ«"«'* «i" i y' + « 4 «' 4 *»• i / + etc 

Die Einfachheit dieser Entwickelung von ~j ist I von w, w', w", und die dem letzten ähnlichen für 

durch die Aimahme von cosjy* in den Ausdruck von andere Satelliten so differentiiren, wie die Gleichungen 

U erlangt worden. Wenn die Bahnen der Körper des 1 (24), (29), (35) fordern. Die die Ebenen des Aequator* 

Sonnensystems kreisförmig, dabei aber beliebig gegen untl der Ringe des Saturn bestimmenden Gleichungen 

einander geneigt wären, so würde diese Art der Enfc- (24) und (29) setzen nur die in Beziehung auf i, n 

Wickelung jede Schwierigkeit der Bestimmung ihrer un(1 *"> »' genommenen Differentialquotienten von tc 

gegenseitigen Störungen, insofern dabei nur die erste voraus; die die Ebene der Satellitenbahn be- 

Dimension der Massen in Betracht gezogen wird, be- stimmenden beiden ersten der Gleichungen (85) fordern 

seitigen. aber die in Beziehung auf »", n", a", E" genommen?» 

Differentialquotienten von tv". Der letzte davon fällt 

14. jedoch hier für die Säcularämlerungen fort, indem uVr 

Um die Differentialgleichungen, welche die Säcular- Ausdruck (46) den Ort des Satelliten, und damit ¥.' 

ändenmgen des Saturnssystems bestimmen, ganz zu nicht enthält; diesem Ausdrucke gemäss ist: 
entwickeln, muss man die Ausdrücke (37) und (46) 

die" m°a"a" „ . . a . „ „ 

-r—TT = r • y c e sin jr* sin 2 (<a — « — i u ) 

- m"'(3 [2.3JJ - a'V"[2.3]?) } «V"«n («"- »"- 17— »'"+ n"'+W) 

— U. 8. W. 

des Saturnssystems bestimmenden Gleichungen gänzlich 
von den übrigen, so dass sie ein System bilden, welch.« 
abgesondert von den die übrigen Elemente bestimmenden 



1.3.6.7.9 



2 cos (« + «') 
2cos2(m-|-ii') 
2cos3(k + «') 



ist) durch Bi , B\ , B' if so wird der vorige 

Ausdruck: 



Grösse von der Ordnung der zweiten Dimension 
der Excentricitäten. Vernachlässigt man sie, so trennen 
sich die die Säcularänderungeu sämmtlicher Ebenen 
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verfolgt werden kann. Diese Trennung werde ich vor- I befreien, welche aus 



in Beziehung auf die Neig- 



uehmen, und demzufolge den Ausdruck (46 ), insofern ung und Knotenlänge genommenen Differentialquotienten 
er zur Bestimmung der mittleren Ebenen der Satelliten- entweder verschwinden, oder zu der schon vernach- 
bahnen angewandt werden soll, von allen Gliedern lässigten Ordnung gehören. Dadurch reducirt er sich auf 

^' s sin Yn' i sui y — r sin y r 

W __**_*** r« im* _ "* W>* 



Kn" (1 



- "\ an" [2 • 3j; sin y"* - = - a"a" \2 . 4]| sin y'«'* — etc (40*) 

Zur gänzlichen Eutwickelung der Gleichungen, welche Die Differcntialforineln der sphärischen Trigonometrie 
die Säcularänderungen der Ebenen des Saturussysteins 
bestimmen, ist also nur die Aufsuchung der Differential- 



quotienten der verschiedenen sin y s , in Beziehung auf 
die i» und i, welche dem um Kopfe der y befindlichen 
(.'uterscheiduugszeichen entsprechen, erforderlich. 

In dem sphärischen Dreiecke, welches durch die 
feste Ebene, die Ebene des .Satunisäquators und die 
Kingebeue gebildet wird, ist die in der ersteren liegende 
Seite *= b' — m, die in der zweiten und dritten liegenden 
Seiten sind T, und f + 180"; die diesen Seiten gegen- 
überstehenden Winkel sind resp. y, (oder y), \ H(f— i", i. 



ergeben daher: 

d «in y' ! 



dl 



— 2 cos y, sin y, cos f, 



sÜT<k =_2ci,sy ' 8my ' MI,r ' 

so wie allgemein: 

(«is 

-2cosy ii i '8'"^ ) cosr; 1 



d »iny*? 1 * 



s T n T^—- 2c08y - 8my - 8Uir ' 

Man hat also, den Gleichungen (24) und dem ersten 
der Ausdrucke (37) gemäss: 



sui t 



37 — f - j cos y„ sin y„ cos r o + J c«s y, sin y, cos T, + " , cos y t sin y, cos r„ -|- etc.1 

y,sinr„+etc..] 



di SAT m" 

-rr = — ,CO 

dt ^U-M-e-'O* 
lerner, den Gleichimgen (20) und dem zweiten der Ausdrücke (37) gemäss: 



s y (( sin y„ sin J~" 0 -f- .7 cos y, sin y, sin T, H — - cos y t 1 

■ a"'(l-f"(")i 



(47) 



..du 
dt 



= 4»T -^eoay' (t 8iny' t ,cosr n -f^pcosy'smy , co8r+ * . coty^iny; 00^,4^.1 

*1> U"\l— eV)* a «"»(1— «V*) 1 

£ £ l„ "»r'.**r. «* r, + £ ■ J co^«n/«nr+ — cosy a siny, sinr;+etc] 



(48) 



und endlich, den beiden ersten Gleichungen (35) und dem Ausdrucke (46*) zufolge: 



. ...dn 



3o"j 
4V1- et 



UI»«(1 



LÜH >sy;',siny>os T' + ^— > eo«y"siny"cos r"+ W «ny> g r; 

-f 3| m"'C [2-3j; cosy>iny' ! ;cosr : ;+ etc. . . .] (49) 



2 »T 



-|- 3 !«"'".. |2 • 3]', cos y'jsinyä sin r" 3 + etc ... 



Das letzte Glied jedes dieser 6 Ausdrücke wird, auf 
jeden der störenden Satelliten bezogen, wiederholt; 
die beiden letzten Ausdrücke werden auf jeden gestörten 
angewandt. 

Ich werde diese Ausdrücke durch Einführung der 
mittleren Bewegungen, statt der verschiedenen «, ver- 
ändern. Wenn zwei Körper, deren Massensumme »1 
ist, ihren gegenseitigen Anziehungen gemäss, eine Um- 
laufsbewegung besitzen, so das» ihre mittlere Ent- 
fernung a und ihre Umlaufszeit t ist, so sind die Ein- 
heiten von m, a, t durch die Gleichung 



(49) 

(2 3 r)»n I, = »iTr 
miteüiauder verbunden, oder ihre mittlere Bewegung 
in der Zeiteinheit — p ist durch 
ppa 3 — m 

mit a und m verbunden. Nimmt mau die Masse des 
ganzen Saturnssystems, nämlich »i + »»'-{- »w"+ »»"'+.... 
zur Masseneinheit an, so hat man also: 
p*p°a 0 *=*m°+ 1 

p" p" a" s — n + m'+ m" = 1 — (m) -f- w" 
p"p"a'" s = m + m'+ m"'= 1 - (111) + m " 
tU s. w. 

23« 
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L Bewegungen im Sonnensystem. 



wo (m) die Summe säuuntlicher Satellitenmassen be- 
deutet; wegen der Kleinheit dieser Massen werde ich 
aber 1 — (w) -f m", 1 — (m) + m", .... mit 1 ver- 
wechseln und also 



Bezeichnet man die mittlere Entfernung vom Mittel- 
punkte de» Saturn, in welcher ein von der Masse 1 an- 
gezogener Punkt dieselbe mittlere Bewegung p erlangen 



würde, welche der Ring besitzt, durch a', so hat mau 
ferner 1 — a, 3 p'p, also 



i /yy , , 
7* 



3A 

*p 



so verschwindet durch die Substitution dieser Ausdruck« 
in (47), (48), (49) die Einheit des Maasses aus diesen 
Gleichungen und die Zeiteinheit wird willkürlich. Ich 
werde nun folgende Bezeichnungen einführen: 



"-r,S-i*'»'(J)'f 

3h ttt" ii" 1 p'p" 

U =■ r =}/»»» 1 

*P a"'(l-«V')* (l-f"e'T- P 

n. s. w. 

S , .. 1 p"p" 
U =-—>•— —,-=?»! • - ■ ~ 7 



4 * i^i-ro* 

U. 8. W. 





«•(l+?eV)_ 


Vi -eV 






m-2* 




„••» { ,_ e V)i 




m'- IJf 


_ ~ >r~i/ 

V 1 — t € 

.«4 


[2-3], 




U. s. w 






»•(1 + K'Y") 


Vi - e c 


•••U-eV)* 


•H 


»•tJt 


Vi - «"V" 


• "»(1-eV')* 
m*-2Jt' 


V I - t"t" 

*4 

a * 


• im" ^[3-2]; 


Vl-e e 



m" 

»'+1 V7= 

" a"ä" ' (T 

, 21' 

o a (1- 

m'" 

r 



2* 



<• (l-e"V") 
, 8Jt' 



,a"a"a[3-2)' r p"' 



d"a"a"[% ■ 2J' ohne Dimension sind. Diesen Bezeich- 



U. s. w. 

wobei zu bemerken ist, dass [2 ■ S]' r = [3 • 2% und 

diese Grösse von der — 3** Dimension ihrer Ele- nungen gemäss verwandeln sich die Gleichungen (47 ), 
a", a", also die Productc a"a"a" [2-3]; und (48), (49) in folgende: 



Digitized by Google 



Theorie de« 



181 



sin t 



dn 

dt 
di 



i (i° cos y 0 sin y 0 cos F 0 -f- jt'eos y, sin y, cos f, + (i"cos y t sin y s cos rij -f M "cos y 3 sin y s cos fj 4- 



— -ft = fi° cos y, sin y n sin r o -f u'cos y, sin y, sin T, + ft'cos y t sin y a sin fl -+- fi'"eos y 3 sin y, sin r 3 + 

sin % ^J-— p/W»y;,8my>osr' 0 + p,co8y'smy'coHl~+^ -|- 

— =M> 0 cosy' 0 siny' 0 sin J"^ -f- jt,cos y sin y' sin 1^4- /*"cos y'jsiny'j «in /",+ fC'cosy j HU1 Yt Hm -fj + 

■ M 

«in i — p° cosy;,' siny;' COsTJ + ^cosy" siny" cosf 1 " +p',cosy;' siny^ cosT' + fi^cosy, siny 3 ' cos rj -f.. 
— -^ — ^cosy^inyosinr,, -f/tjeosy siny sinr + ji,cosy, siny, sm T, + u, cosy, «my, sin T, +.. 



sin » -gj- = f»J cosyy"siny„"cos JT*^'— f- ft J co8y"'siny"'cosr , "'-(-fi' s cosy"'siny'"cos r"'-f- cosyj'sinyj'cos 

— ät — f*3 cos yo s,,i y.. s,uI ^.+.«3 C0S y sm y »mr +p,co8y, smy, smT, 4-fi3COsy. l8 iny 2 8inr 2 +. 
n. s. w. 



.(50) 



15. 

Die dritte und vierte dieser Gleichungen, die die 
Säcularbewegungen der Ringebene bestimmenden, sind 
unter der Voraussetzung entwickelt, daas da» ganze 
Ringsystem ein fester Körper sei; unter einer Voraus- j 
setzung, deren Richtigkeit nicht so unzweifelhaft ist, 
dass die Vergleichung ihrer Folgen mit denen einer j 
anderen, nämlich der Annahme der Zusammensetzung 
der Ringe aus getrennten, sich wie Satelliten frei be- 
wogenden Theilen, überflüssig erschiene. Ich werde 
ilaher auch diese Voraussetzung verfolgen. 

Offenbar können nur die durch ft», p„ p", .... 



bezeichneten Coefflcienten, nicht die trigonometrischen 
Functionen der Lagen der Ebenen, in welche sie mul- 
tiplicirt sind, in beiden Voraussetzungen verschieden 
sein. Betrachtet man zuerst einen festen Ring von 
unendlich kleiner Breite, dessen beide Halbmesser r 
und r'+rfr' sind, so ist für ihu: 

k = Irr, | — f | ■= — i , -•— • = ^'r', 
2 \« / r PP PP 

wo p\ die Umlaufsgeschwindigkeit eines Satelliten be- 
deutet, der sich in einem Kreise vom Halbmesser r' 
bewegen würde. In Beziehung auf diesen Ring hat 
man also: 



»°4-l/, 



Macht man dagegen nicht die Voraussetzung der festen 
Verbindung der Theilchen des Ringes, so werden die 



für Satelliten entwickelten Formeln die anzuwendenden. 
Dem gegenwärtigen Falle gemäss bezeichnet sind sie: 



P'P* 



im 



wo [1-2]^ den Werth bedeutet, welchen der Coefficient 
A\ (41) annimmt, wenn r und a" statt a und «' ge- 
nommen wenlen. Um sie mit den vorigen Ausdrücken 
von fi,'\ (i„ p", ... zu vergleichen, muss man fllr [ 1 • 2J', 
[1 -3 J*, . . . ihre Entwicklungen setzen, nämlich: 

»•»r-i .qi ) 

Die unendliche Reihe ist wenig von 1 verschieden wenn 

ein kleiner Bruch ist, welche Annahme, da sie der 

im 6. und 7. § gegebeneu Entwickelung für den Fall 
eines festen Ringes zum Grunde liegt, auch hier ge- 
macht werden muss, um die beiden Voraussetzungen 
angemessenen Formeln vergleichbar zu machen. Nimmt 



2Jt 
r 



y -P,, fC— i m"rYa"[ 1 • 2\ & 

so erhält man, ffir die jetzige Voraussetzung: 



p p 



u. s. w. 



Die Ausdrücke sämmtlicher fi in beiden Fällen sind 
also im Verhältnisse p':p und daher gleich oder ver- 
schieden, je nachdem p =»i/, oder verschieden von p' t 
ist. Da das Ringsystem des Saturn aus mehreren, 
näherungsweise in einer Ebene liegenden Ringen von 
geringer Breite zusammengesetzt erscheint, in dieser 
Beziehung also beide Voraussetzungen nicht wesentlich 
von einander verschieden erscheinen, so können die ge- 
fundenen, die Säcularbewegungen bestimmenden Gleich- 
ungen als unabhängig von der ihnen zum Grunde lie- 
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Bewegungen im Sonnensyitteni 



geudcn Voraussetzung angesehen werden, falls das 
Ringsystem sic)i eben so schnell drehet, wie ein Sa- 
tellit, in etwa der Mitte der Breite desselben entspre- 
chenden Entfernung sich bewegen wurde. 

Hkksciikl hat die Umdrehungszeit der Hinge auf 
10J Stunden = 0,4375 Tag geschätzt Dieser Zeit 
entspricht eine Entfernung vom Mittelpunkte des Sa- 
turn, welche, in der mittleren Entfernung des Planeten 
gesehen, etwa 16" gross erscheint, also etwa in die 
Mitte der Breite des Ringsystems trifft. Die Drehungs- 
geschwindigkeit der Ringe scheint daher so gross zu 
sein, als sie in der zweiten Voraussetzung sein milsste, 
weshalb wenig Aussicht vorhanden ist, durch Beob- 
achtung der Siicularbewegnng der Riugebene eine Ver- 
schiedenheit von p und p' t zu erkennen und dadurch 
die Entscheidung zwischen beiden Voraussetzungen her- 
beizuführen. 

16. 

Die Formeln (50) drücken die Geschwindigkeiten 
der Bewegungen der verschiedenen Ebenen des Saturns- 
systems aus. Wenn /»A, k, k' und die Massen be- 
kannt sind, so findet man jene Geschwindigkeiten da- 
rf («in i cob «) 



durch filr jede Zeit, für welche man die Lagen säinint- 
licher Ebenen, und damit die Wcrthe der verschiedenen 
y und r, schon kennt. Das Bedürfnis» der Astronomie 
des Satumssy steins würde durch die einer bestimmten 
Zeit entsprechende Kenntnis» dieser Geschwindigkeiten 
für lange Zeit befriedigt werden, indem sie nur sehr 
langsame Aenderungen erfahren können; allein man kann 

noch nicht zu ihr gelangen, indem ihre Elemente/*,".. 

k, u. s. w. für jetzt entweder noch mangelhaft bekannt, 
oder ganz unbekannt sind. Indessen bestimmen die 
Formeln (50) nicht allein die» Geschwindigkeiten der 
Bewegungen der Ebenen des Systems: die Integration 
derselben muss auch zur Kenntnis» der Verbindungen 
führen, welche zwischen ihnen stattfinden mögen, und 
deren Ermittelung einer der interessantesten Theile der 
Theorie des Saturnssysteins ist. 

Zuerst werde ich die Differentialgleichungen (50,i 
in eine Form bringen, welche das, was die Integration 
zu leisten hat, deutlicher an den Tag legt. Multiplicirt 
man die erste derselben in — sin w, die zweite in 
— cos » cos n, ferner jene in — cos n, diese in cosi sin n. 
so erhält man die Summen der Producte: 

— /xVo»y 0 sin y 0 [sinn cos r n -f- cosn sin F 0 cosi] — u'cosy, sin y, | sinn oosr,+ cos n sin T, cosi) — etc. 
— d ( '- — — f*° C08 Yo sin y n [cos n cos r 0 — sin n sin T« cos jj — p' cos y, sin y, leos n cos r,~ sin n sin r, cos i] — etc. 

oder, da y a , T 0 ; y„ r,\ mit den verschiedenen i und n durch die trigonometrischen Formeln: 

cos y n = sin i sin i° cos («" — n) + cos ?' cos f* 
sin y u cos r o = cos t sin i° cos (n° — w) — sin i cos i° • 
sin y 0 sin r„ = sini°sin (n° — n) 
cos y, = sin i sin »" tos (n — n) -f- cos i cos t" 
sin y, cos T, = cosi sin f" cos («'— n) — sin i cos »' 
sin y, cos F, = sin » "sin (»'— n) 
u. s. w. 



verbunden sind: 
d (»in • co» n) 

Tt ™ 



■■ «° cos y„ [cos i° sin i sin n — cos #" sin ?' u sin n "] 4- fi cos y, [cos i" sin i sin n — cos i sin i" »in n] + etc. 
— f*° cos y„ [cosi 0 sin i cosn — cos i sin i° cos«°J -f fi cos y, [cos i' sin i cosn — cos i sin t cosn'] -f- etc. 



Führt mau folgende 
:r"»=8ini 0 cof» n° 
x -«sini cosn 
x =sin»" cos n 



und ferner 
cosy/ = eo*y l jr 



ein: 

»/° — sin i° sinn 0 z° 
y =sini sinn 
jf' = sin i' sinn 

U. 8. W. 



so verwandeln sich diese Gleichungen in: 



2 — COS t 

Z = COS j" 



dt 



- M° S° Wv - tf\ + p i' U'y-r.v'l + etc. 



- % - f*T [Ä-*a^ + f' r [z'x-zx\ + etc. .... 

und alle folgenden werden ihnen offenbar aluüicb. Ver- 
bunden mit 



1 - xr + yy + h = xV+ •/>'+ «V- x'Y'+ ./".»/"+ * V- etc. . . . 
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alle zusammen säinnitliche veränderliche 
Grössen, vorausgesetzt dass x°, y°, z° gegeben, d. h. 
die Säcularbewegungen der Ebene der Saturnsbahn be- 



Man weiss diese Gleichungen nicht zu integriren, 
wohl aber die ähnlichen linearen, in welche sie sich 

dx 

dt " 

dx 



verwandeln, wenn die Cosinus sämmtlicher Neigungen, 
d. h. siimmtliche z und £, als unveränderlich ange- 
nommen werden. Durch diese Annahme erhalten sämmt- 
liche x und y beständige Coefficienten; die gehörig ge- 
ordneten Gleichungen werden: 



fM° £° + M £ * + M V'+ . . . . 1 9 - «' t z ■ y - ? t "z ■ f - 

^ — * - *v+ m « *° + * «.* + t;'+ . . -w - - m *"■ </ 

U. 8. W. 

- n t, x + wfi,># # + *«,*+ . • »a: * *" - - • *° 



fit 



dy_ 
dt 

<t£ 



17. 



U. 8. W. 



Obgleich ich später zeigen werde, dass diese 
Differentialgleichungen durch die Einführung anderer | 
veränderlicher Grossen so verändert werden können, 
das» die Coefficienten in den correspondirenden hori- 
zontalen und verticalen Reihen einander gleich werden, 
woraus eine beträchtliche Erleichterung ihrer Integra- 
tion hervorgeht, so glaube ich doch die gegenwärtige 
(ielegenheit benutzen zu dürfen, um ihre Integration 
auch ohne Rücksicht auf diesen, sowie auf jeden an- 
deren besonderen Fall zu verfolgen. Indem ich ihnen 
die abgekürzte Bezeichnung: 



-jj- — ay + aV-f- a"y"+ — n V 

u. s. w. 

■ - «x + flV+ a'V'+ . . . . - 
. = 6 .r + oY+ 6"x"+ . . . . - 6 0 x° 
= cx + eY+ c"*"+ . . . . - d>x° 



u. s. w. 

tfebe, werde ich also die Bedeutung der beständigen Grössen a, a, a", ... « v ; 6, 6" . . . 6° u. s. w. nicht 
Multiplicirt man diese Gleichungen zuerst in: 

#eos0<, d'cosgt, »"coagt, &*ingt, Pningt, &'*ingt, 



daim in 
so erhält 



'9 | 



9 singt, & singt, §• sin gl,....— •©•cos gt, — & coagt, — &"congt, . . . 
durch die Integrale der Summen der l'roducte 

9x + #V+ »"x"+ = * sin (gt + 1) + Df g 

»y + *V+ *"y"+ = kcos(gt -f o + I)f'i 

wo Ä- und i willkürliche Constanten sind, 
T) -a 0 * + W + c 0 *" 

f g = migtfx°congt dt — cos gt/x" singt dt — cosgtfy 0 cosgtdt — singt/ y° singt dt 
f'g-*cosgtfx°co*gtdt+ sin gtfxfining.tdt + sin gtftf congtdt — cosgtfy 0 sin gtdt 
bedeuten, und fr, fr', .... und y deu Gleichungen : I entsprechend angenommen werden mÜBsen. 
0 = (a — g) & + W + cfr" -|- . . 

(54) 



.(51) 



....(52) 



.(53) 



0 — ad + f 6' — $)»'+ c'9T + 

o = «"#-|- b-9'+ (c - o) r + . . . 

U. 8. W. 



Was 

zunächst gefordert werden muss, ist die Absonderung 

jeder der Veränderlichen x, x, x", y, y', y" . . . von 

allen übrigen. 

Da die Gleichungen (54) nur die Verhältnisse einer 
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der GrösHeu d, ... zu den übrigen bestimmen, 

erhält man, indem man die erste derselben unberück- 
sichtigt lässt, durch Auflösung der übrigen: 

7^ &j \- *"'= -y *» 

wo A r , A'*, IT* . . . Functionen von a, b' — y, c, 

a",b",c" — ff,... u. s. w. sind. Durch die Substitution 
dieser Ausdrücke in der 2**", 3 Un , . . . der Gleichungen 
werden diese, unabhängig von einem bestimmten Werthe 
von ff, identisch = 0; aber die erste Gleichung geht 
durch ihre Substitution in: 

0 = %\(*-9) ff+MT+ cX'+ ....) 
über, und fordert daher dass y der Gleichung: 
0—(p—g)N+b N'+ e N"+ . . . 
entsprechend augenommen werde. Diese Gleichung werde 
ich durch G — ■ 0 bezeichnen. Ihr Grad ist die Zahl 
der Veränderlichen x oder y, der nte; ihre (sämmtlich 
voneinander verschieden vorausgesetzten) Wurzeln sollen 
durch ffi,ff t ,y3,. -ff» bezeichnet werden; die Ausdrücke, 
in welche G sich verwandelt, indem diese Wurzeln statt 
des unbestimmten ff geschrieben werden, durch Gr,, G t , 
G 3 ,....G m Um jede unnöthige Unbestimmtheit zu 
vermeiden, werde ich G so geschrieben annehmen, dass 
das höchste Glied davon -J- y" wird. 

Tn der Art der Zusammensetzung des Ausdruckes 
dG, , dG, . , ,IG 



von G liegt am Tage, dass jede der Grössen a — g, 
b, c, . . . nur in ihrer ersten Potenz, und kein Product 
verschiedener derselben darin vorkommt; und damit 
auch, dass die, der Annahme irgend einer der Wurzeln 
(y m ) entsprechenden Werthen von . . 

lieh »„, # m ,K,... resp. 

dG m dG„ 



db 



**'" — A '«~db 



proportional, oder 

W " ~ Am da ' 

sind, wo A m unbestimmt bleibt. Wiederholt mau nun 
die erste der Gleichungen (53) so, dass man für g nach 
und nach y x , y it g s , . . . g, annimmt, bezeichnet mau 
die mit diesen verschiedenen Annahmen zu verbindenden 

willkürlichen Constanten durch A - ,,/,; A^^Ay Ay 

und die ihnen gemässen Werthe von I) durch: 



so hat mau, nach der Division durch A x , A^. A s . 



oder, 



einführt: 



g x + $ *' + • • • = ± «n (*< + Ü + V/Ä 

S * + #* + . . .= | sin Ctf+« + 

U. 8. W. 

man andere Bezeichnungen der Constanten, nämlich: 

t}. d Jli r *»_ t,ff . / . 

A, da " A,~ db C *> A,— dc C »' - - 

dG. , dG, , , dG, „ . dG. i t x » w\ t a 1 



dG, 



dG, 



£' + ?'+£'+...^%äMf*+ti+VAb 



dG, 



(36») 



dO, , d&', , , dG, _„ , dG 



da ^ + dc X + de ~ 1 4c 

U. 8. W. 

Ganz ähnliche Ausdrücke erhält man offenbar aus der zweiten der Gleichungen (68) ; nur werden darin y, y, y",.. 
statt x, x, x", .... cos statt sin und /"statt f geschrieben, also: 
dir. . dG. , , dG. „ , dG, 

di*+db* +-3F* +---=d« i 

dG, 



c,cos (ff l t + t i ) + d r f'ff l 



dG. 
da 

dG, 
da 



dC, 



U. 8. W. 
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Um nun jede der Veränderlichen x, x', x", 

9> y'i ¥ i • • • • vo " den übrigen abzuHondern , darf man 
sich nur an den schönen und wichtigen, vun Eitles 
gefundenen Satz erinnern, welchem zufolge, wenn g„ 
9t>9»> 9* beliebige Grössen und 



f!fi =ffi ~9i'9\ ~9s 

V>9t"=9t—9r9t—9i 

99t" 9t— 9t' 8t— 9t 
u. s. w. 



9i-9- 
9,-91 
9a— 9* 



betleuten, 



9," 



für »» = N — 1 Eins ist, filr alle ganze m von 0 bis 
n — 2 incl. aber verschwindet. Der in Beziehung auf a 
genommene Differentialquotient von G ist nämlich vom 



(56) 



vom n — 2*" sein können, weil sonst die 2., &, ... der 
Gleichungen (54), oder 

0 f a +(»■-,) % + <"+■■■ 

U. 8. W. 

nicht identisch sein könnten; woraus unmittelbar her- 
vorgeht, dass die Summe der Quotienten der Gleich- 
ungen, sowohl (55*) als auch (55 b ), dividirt resp. durch 
Wi. 99t» <P9s, ■ • • von x, x", . . . ;/', y", ... frei ist, und 
dass diese Summe x und y in den Coefficienten der 

höchsten (« — l**") Potenz von g im Ausdrucke von -sj 

multiplicirt enthält. Da aber das höchste Glied von 
G aus dem Producte ( — l)" (n — g) (b'—g)(c" — g)... 



m - l ten Grade, während die in Beziehung auf b, c,d,... 1 entsteht, so ist dieser Coefficient = 1 und man er- 

«enommenen Differentialquotienten von G höchstens hält, abgesondert von x, x", . . , y, y". . .: 



si » + '.) + ~%-<-*»">(9*t+Uj+. . . + 



f.h 



Cl cos ( 9l t + /, ) + . c, co 8 (^ + y + ...+ 



So wie die 2., 3 der Gleichungen (54) iden- 
tisch = 0 gemacht worden sind und dadurch die erste 
derselben in G «■=■ <> übergegangen ist, eben so kann 
man auch jede der folgenden, indem man die übrigen 
identisch macht, in G = <» übergehen lassen. Durch 
jede dieser Aenderungen erhält man andere Ausdrücke 
von &,„, &',„, 9m ■ ■ nämlich: 



f9\ 

x', y'; x",y "; . . . führen. Führt man auch jeder dieser 
Aenderungen entsprechende analoge Bezeichnungen d m , 
d' m , K, ein, nämlich: 



dh 



da 

dG m iO m <IG„ 



,10 

' da' 

dlT' 
L ■- d<? ' 



dO. 















=1/« - rfT , 










— , 





da 

■ 



dG 



(58) 



(57, 



IL s. w. 

welche resp. zur abgesonderten Bestimmung von 



u. s. w. 

so erlangt man durch die 2-, 3., . . Aenderung Ausdrückt« 
: von y; x", y"; .... welche den schon gefundenen 
Ausdrücken von x, y ganz ähnlich sind. So ergiebt 
z. B. die zweite Aenderung statt der Gleichungen (0): 



db' 
dG, 



^- sin(r/,/ + /,) -f d\ -fg x 



27 * + S * + % -in (9J + k) + r a • fg, 



u. s. w. 

wo der erste Fa<:tor rechts vom Gleichheitszeichen, den 
Relationen (57) gemäss, folgendermassen anders ausge- 
drückt werden kann: 

*, *, A, d(i. A. dG, 



A, ß, 
/•. ,1 
A t B, 



da 



da 



dG, A, dG. 



de c » b: 



17 



Abh«ndlnng«i. L l«d. 



, _ A t 

u. s. w. 

Diese Ausdrücke zeigen, daxs man, indem man statt 
der ersten die zweite der Gleichungen (54) in (7 = 0 
übergehen lässt, zu Gleichungen gelangt, welche sich 
von (55) nur dadurch unterscheiden, dass sie statt der 

24 
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in diesen vorkommenden a, b, c, . . . 6 die ähnlichen 
Grössen a\ b', c, . . . d' enthalten. Offenbar gelammt 
man von ihnen, eben so wie man von (55) zu Aus- 
drücken von x und y gelangt ist, zu Ausdrücken von 



x und zwischen welchen und den vorigen auch nur 
derselbe Unterschied stattfindet. — Man erhält also 
folgende Ausdrücke aller veränderlichen Grössen der 
Differentialgleichungen (52): 



— £ 



dG, 



dG, . , . . , v . dG, 

\ .-• C. 8111 ('/,< + /.) H — ., ■ 



— X 



dG 



dG. 



99, da 

dG, 
<f'.h da' 



cos (g l t + l,) + --; rf v 



c, sin -f- /,) + — 



dG, 



»ff, 



/ff, 



c, sin (</,< + y + ... + ^-.«S 1 + ^o,+ 
^cos( ;/s < + y+... + g-.d 1 +^d s - } - 

«in ist + u + . . . + & . r t + U r, + 
% co»(äH- ü + . . . + fit • r, + f J d', + 



(69) 



IU s. w. 

Die Constantcn c u c s , . . . f n /„, . . . werden durch I reutialgleichungen (52) die Säcularbewegungen der Ele 



gegebene Wertlie der veränderlichen Grössen bestimmt. 
Bezeichnet man die zu der Zeit, von welcher an man 
t zählt und auch die in den Functionen /" und f enthal- 
tenen Integrale anfangt, gehörigen Wcrthe von x, x, x",.. 
und y, y, y", . . . durch |, §", . . . und r l} ij', n", . . . 
so erhält man die Gleichungen (55): 



dG, - , 



dG, t j dG, ... . 



t I t ' _I_ C llil t "_L 

rf« S" 1- db 5 T rf-: 5 

dG, . c/f?. ( , . (/Cr', „ 

-^TT -rTiT ^ + -57* + — 



dG, 



dG,. 



7/ f •c.sm/v 
^T-c 4 cos/ s = 



^■c s cos/ 3 



dG dG . dG, „ 



rfc 



. . . (00) 



da 

• u. s. w. 

In jeder dieser Formeln können, den Relationen 
(57) zufolge, statt n, b, c . . . nach Belieben a\ b', c\.. 
oder a", b" c", . . ., oder a", b'", c", . . . u. s. w. ge- 
schrieben werden. 

18. 

In jedem besonderen Falle ist zu erwarten, dass 
sich aus den ihm gemäss gegebenen Ausdrücken der 
Functionen der Zeit x° und y° Mittel werden ableiten 
lassen, die letzten, die Functionen /"und f enthaltenden 
Glieder der Formeln (59) zusammenzuziehen. Ich werde 
dieses durch zwei Fälle verfolgen, von denen der eine 

oder andere Anwendung finden wird, wenn die Diffe- ! nach den Potenzen von resp. g t — i, g t —i, £,— »*,.. . so 



mente der Himmelskörper bestimmen sollen. 

Der erste Fall setzt voraus, doss x° und y° Sum- 
men von Gliedern der Form h sin (it -{- H) und 
Äcos (it+H), oder dass ihre Ausdrücke: 

x° - Zh sin (it + H), f = 27» cob (tt + H) 

sind. In diesem Falle erhält man die, mit t = 0 an- 
fangend genommenen Ausdrücke von fg und fg\ 

fg — £ - h _. fsin (it + II) - sin H\ 

t V- ^ ~i [«>•(« + H) - cos H) 

Wenn man in den beiden ersten der Formeln (59) für 
f)„ d s , . . . ihre Ausdrücke (hü) schreibt, werden die da- 
von abhängigen Theile: 

von — x = Eh |sin (it -f H) — sin H] pi 
von —y = Zh [cos(i/ + //)— cosH] ti 

wo 

--^(»"1S+""^+^+-) 

+,r-'^.(»"S+ l, t+^+-) 

+—4 — (*i$i+vi2?+ < pi2f+...) 

IL s. W. 

bedeutet. Die zwischen den Klammern befindlichen 
Grössen sind Werth e einer ganzen, rationalen Function 
vom n — 1"" Grade, gehörig zu den Werthen g i , ff t , 
g 3f . . . ihrer Veränderlichen. Schreibt man — i-f-i, 
y t — i+ i, g 3 —*'+«>••• statt g x , g t - g it ... und ordnet i 
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wird das letzte, da» von diesen Grössen 
Glied, offenbar: 

t dl , ,,.dl , „dl 



ige ! 9» — h • • • enthält, ergeben, nach der Diviaion durch resp. 
diese Grössen, welche der ausser den Klammern be- 
findliche Nenner verlaugt, eine ganze Function vom 
» — 2**" Grade, welche, dem Euler'schen Satze (56) zu- 
wo / der Ausdruck ist, in den G sieb verwandelt, folge, aus der Summe aller Zeilen des Ausdruckes 
wenn i statt g geschrieben wird. Die früheren Glieder, von f>» verschwindet. Dieser Ausdruck reducirt sich 
dessen höchstes die n — l" Potenz von resp. g { — i, g t — i", daher auf: 

Indessen hat Nicolaus von Fuss, in den Gedenkschriften I später vollständig bekannt gewordeneu Erweiterungen 
der Petersburger Akademie für 1777, die erste der | des Euler'schen Satzes gefunden, welcher zufolge: 



also auch 



_J | J , * | _L_!_ 

9, V9, ^ .</, f>9, Ä <P9, ' ' ' .'/, <r ;/„ 



+ 



Pi Ii 9 n 

■ I , _ (-»)— 1 

r ff,-i'-»Ä, ~ r '" 9,->9,~'9,-'-9*-> 



(61) 



*|-«<P«> 1 ' jr.-'Vr/, 1 9 1 -if9, ' ' 9t-<-9,-i9,-'~9* 

ist, und wodurch der erste Factor des Ausdruckes von reducirt wird, man also: 
B>» auf 

/ 



— I 



und demgemäss: 



hat. 



; u. s. w. statt a, i, c, . . . geschrieben werden dürfen. 

Dieselbe Keductiou, welche hier die aus a° und y" ! Man hat also in dem hier betrachteten Falle, nämlich 

entstehenden Theile der Ausdrücke von x und y (59) j wenn gegeben sind: 

erfahren haben, findet auch hier ihre Anwendung auf = 2,'ä sin ( it H), if — £h cos ( »7 -f- H ), 

die ähnlichen Theile der Ausdrücke vonx'.y'; x",y",.. Auadrücke der Veränderlichen 

t vilir jiuaui mni. » ««Till mnii Ulli 

indem iilr diese nur a,&,c,....;o,o,e | 

• r = c.»intiT,« + / 1 )-^ ll c s sin(^+/,)^.. + 4(« 0 ^ + ^^+^g+-)[rin(«+^)-«birj 



* — ^^0M+f,)-^*o«(^^ 



V9, 

da, 



„rf/ 



.dl 



Ml 



u. s. w. 

Der zweite Fall den ich verfolgen werde, setzt 
i"=»Af, j/° = A7 
voraus. Ihm entsprechen 

9 9 
und damit die Summe der letzten Glieder des Auf- 
druckes von — r (59): 



+ J,;(»"'t+ t '"^ + '-^ + -) 
+ ^;(»-£+<' + ''£+--) 

] 



1J. 8. W. 



»4< 
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I. Bewegungen im Sonnensystem. 



aus welcher Summe, der schon bei dem vorigen Falle gemachten Bemerkung gemäss, alle von g abhängigen 
Glieder des Ausdruckes G verschwinden. Bezeichnet man sein letztes, von g freies Glied, durch ( — 1)"-V, <w> 
reducirt sich daher der eben gegebene Ausdruck auf: 



und da 



ist, aut 



1,1,1, 

9,V9, ^ <J t V9* 9,V9* " r 



(-1)— 1 a t — 1 j- — 1 

."" 9, 9i 9, 9" - v 

Man hat also in dem Falle 

ai» — ht, 

die Ausdrücke der Veränderlichen: 



,j° - Vi 



X = 



V9, 

da, 

vg,db' 



•) 



V g,db 
u. s. w. 



(63) 



19. 



In den beiden letzten §§ ist die Entwickelang der 
veränderlichen Grossen der Differentialgleichungen (52) 
ganz auf die Kermtniss des Ausdruckes von G und der 
Wurzeln der Gleichung G = 0 zurückgeführt worden. 
Jener Ausdruck geht aus der Elimination von 



a, b, c, <h e 

so dass jedes Product P,, dessen Zeichen bestimmt 
werden soll, als ein Product von Potenzen der Basen 
a, b, c, d . . . (seiner Elemente) erscheint; vertheilt 
man ferner diese Potenzen in die möglichst grosse 
Zahl von Gruppen, deren jede gleiche Buchstaben aU 



. aus den Gleichungen (54) hervor. Seine merk- | Basen und als Exponenten, wenn auch in verschiedener 



würdigen Eigenschaften haben Cai chy*) und Jacobi**) 
veranlasst, ihn in besonderen Abhandlungen unter der 
Benennung Determinante zu untersuchen. Er kann 
unmittelbar, d. h. ohne wirkliche Verfolgung der Eli- 
mination, gefunden werden. Schreibt man a, b', c", d'", 
statt a — g, b' — g, c" — g, d'" — g, .... (unter dem 
Vorbehalte diese abgekürzte Bezeichnung später wieder 
in die zusammengesetzte zu verwandeln) so ist Q ein 
Aggregat aller Producte, welche man durch Versetzung 
der Indices des Ausdrucks a, b', c" , d'" . . . erhalten 
kann. Die eine Hälfte dieser Produtte wird mit 
dem Zeichen, die andere mit dem —Zeichen ge- 
nommen, und zwar nach folgender, Caüchy zu ver- 
dankenden Regel: schreibt man, statt der Reihenfolge 
der Indices 

0, 1, 2, 3, 4, . . . 
resp. die Reihenfolge der Buchstaben: 

•) Journal de IVcole polytechnique. 17. Cahier. 
**) CWus, Journal für die reine und angewandte Mathe- 
22. Band p. 286. 



Ordnung, enthält; so erhält P, das -f-Zeichen oder das 
— Zeichen, je nachdem die Anzahl dieser Gruppen ge- 
rade oder ungerade ist. Als Beispiele hiervon werde 
ich die Fälle n = 2, n = n = 4 verfolgen. 

I. Zwei Elemente ab, oder n«=2. 

P,=a7/; Bezeichnung ab; Gruppen (a) (&); also -j-P, 

P, — o'6; „ ab „ a b „ —P t 

woraus folgt: 

G-ab'-ab 
und nach der Wiederherstellung der früheren Be- 

G «= (a— g) (b'—g) —ab 

II. Drei Elemente abc, oder n = 3. 

abc abc 

P, = ao'c"; Bezeichnung abc; Gruppen (a)(b)(c); also — P, 



l' t =ab"c 
l\=a"b'c 
P 4 =abc" 



a c 6 

abc 

et« 

abc 
f. t s 

«6c 



h «• 

(b) (ac) 

(c) («V) 



■ +** 



uiyi 
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fr c 



/^—flTTqBezeiehnung «i»c; Gruppen (abc); also — P 5 

t a * c d fr 

■a'bc 



J\=a"bc „ nie „ (afcc) „ — P s 

G = — (a-g) {b'-g) (c'—g) + b"c(a~g) + „"r (&'_,,) + a'b(c"—g) - a'b"c — a"bc 
1T1. Vier Elemente atW, oder n = 4. 

Gruppen (a) (b) (c) (d); also -j-P, 

- («)<*)(«4) m — p 3 

(i)(r)(M) ,, -P, 
„ (o)(rf)(Jc) „ -P 4 

m „ -p e 

(«)(rf)(a¥) „ -P, 

fr f «» a 

(b)(acd) „ +P 10 

(6)(oerf) „ +P n 

„ (c)(aW) „ +P„ 

„ (cKaVd) „ +P IS 

„ +P 14 

M)(crf) ,, ,+P M 

»cd« 

(aterf) „ -P 17 

Mac 

(ab cd) ,, — P I(1 

• •dl 

(flierf) „ — P )9 

ca d 6 

(ac)(l</; „ +P M 

(•*«*/) it -P« 

{ab cd) „ -P n 

'(a ( f)(K) „ +P, 4 

woraus folgt . 
G - afcV'rf'" - ab'c'"d" - ab"'c"d' - ab"c'd'" - a'b'c'd - ab'cd'" - a'bc'd'" + ab"c"'d' + ab"'c'd" + a"&V"d 
-f «'"&'«*" + aVY'rf + «T'fcc"«" + a'tV W" + a'bc'd'" + a'6c"rf" - a 6"c'"rf - ab'" cd" — a"bc"d' + a"6"'a*' 

- a'b'c'd — a'bc'd" — a"'b"cd' -\-a'"b"c'd 

und nach der Wiederherstellung der früheren Bezeichnung: 

G - («-</) («"-*) -c"'d"(a-g) (b'-g) -b"'d'(a-g) (c"-g) -b"c'(a-g) (d"'-g) 

- a'd (b'-g) K c"-g) - a"c (b'-g) (d"'—g) —a b (c"-g) (d"'-g) + b"c"'d' (a-g) + b"'c'd" (a—g) 

-f a'c'd (b'-g) + a"'cd"(b'-g) + a'b"'d (c"-g) + a"bd' (c'—g) + a'fc'V (d"'-g) + a'bc (d'"-g) + a'bc'"d" 

- a'b"c"d - ab" cd" - a"Äc'"ci' + aVcrt" - a"b"c'd - a'bc'd" - oTe<f + a"7/'cU 



woraus folgt: 

G -=> — ooY'-f- «6"c + a"6'c -f" «Tjc" — o'6"c — a"bc 
und nach der Wiederherstellung der früheren Bezeichnung : 



P, w=ah'r"d'"' 


Bezeichnung a/W; 


p — ab'c"'d" 


n 


a ( e (/ 


P 3 = n ft"V "rf' 


?• 


a i '■ 

a b c d 


P, — ö6V<T" 


K _ 


« fc c d 


P 5 = « "fcV'rf 




H Ii e | 

abcd 


P e _ „' w 


1» 


c « a <J 

abc d 




M 


fr a I d 

abcd 


r> — ab"e"d' 


v 


S «d| 

abcd 


P 9 = «//'V,/" 




// /i // 






e*d« 
ab r d 


P — a"b'rd" 


•' 


dl«« 

abcd 


P, = a'h"'r"d 


|f 


abcd 


P„ = «'"tcV 


»j 


d o c » 


P u = ab" cd'" 


n 


* f a W 

abcd 


P Vj = a'bc'd" 


•J 


c«ld 


f = nhr"'d" 
I jg — (* u 




» ■ d c 
abcd 


P,. _ aV>'V'"rf 




tc<< 
abcd 


P Ig = a'6"'crf" 


n 


fr «f a c 


P l9 = a"br"d' 


n 


c a fr 

« e d 


P^a'b'cd' 


n 


abcd 


P tl — «"6"'r'rf 


' »» 


c fl fr a 

abcd 


Pjj = ä"bc'd" 


H 


dal« 
ab> d 


P a = a'b"cd' 


U 


<t c a fr 

'< ?y r 




H 


de»« 

« 6 e 



»< 
» 
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I. Bewegungen im 8onnen»y»tem. 



Die Werthe, welche sämmtliche »n. in 
auf a, a, a", . . . .; b, b', b", e , c, v" . . . . u. s. w. 
genommene Ditferentialquotienten von G m erlangen, in- 
dem g,„ eine der Wurzeln der Gleichung G — 0 be- 
deutet, sind durch nn — (w— 1)* = 2n — 1 derselben 
gegeben, so das», um alle kennen zu lernen, nur 2n — 1 
von ihnen unmittelbar aus ihren Ausdrücken abgeleitet 
werden dürfen. Den Relationen (57) zufolge sind näm- 
lich alle Glieder zweier Horizontal reihen de» Schemas: 
dG, dG,„ dG n 

m Mi Ht 

~da ' ~db ' ~dl~> 

dO m i0 n dG,„ 
~da ' IV' de ' 

dG m dG m 

"57" rfF 7 "' 77""' 

U. 8. V . 

in gleichem Verhältnisse, woraus unmittelbar hervor- 
geht, dass auch die in zwei Verticalreihen befindlichen 
dieselbe Eigenschaft besitzen. Vergleicht man z. B. 
die 2., 3.... Horizontalreihe mit der ersten, indem man 
ihre Verhältnisse durch 1 : p' m : p'„ : ;C : . . . bezeichnet ; 



und eben so die 2., 3.... Verticalreihe mit der ersten, 
indem man für die Verhältnisse die Bezeichnung 
1: q'.„ -qL '■ qZ • . ■ anwendet, so verwandelt sich dadurch 
das obige Schema in: 



dG w 


f 


da 




dG ttt „ 
da 1 


da 




• *G M 
da 


P~ in, 




rfn" 




dG m 
da 




dG, 



U. 8. W. 

so dass die Werthe seiner iimmt liehen hm Glieder durch 
die 2n— 1 Grössen: 



oder durch 



,P.H> 

9-, 



im, 



1>~, 

9*9 

Um, 



dG u , dG m 

~ää~' IT* 

dG... 



gegeben sind. 



db 



da* • 

*o m 

de ' 



dG 
da" ' 

dd ' 



Die Elemente der Saturnsbewegung um die Sonne, 
für die Zeit 1800-j-/, nehme ich an: 

Mittl. Entf. v. der Sonne n° = 0,54302 
Excentricität e° = 0,05b' 1 505 / -0,000m >27< »4 

Mittlere Länge 123° 4' 29;»9 + /-43995;'996 

Länge des Perihels 85» 8 20,33 +t- 16,718 
„ aufst. Knotens 111 56 6>73 — /• 9,378 
Neigung 2 29 58,55 + f. 0,0982 

Für den mittleren Pariser Mittag des 31. Decembers 
1 799, von wo an die Zeit / in Julianischen Jahren ge- 
zählt wird, stimmen diese Elemente mit den Tafeln 
des Herrn Bol'vakd überein. Die vier letzten der- 
selben beziehen sich auf die feste Ekliptik und den 
Frühlingsnachtgleichenpunkt für t = 0. Die Aenderung 
der mittleren Länge ist die um 50"231 verminderte 
tropische der angeführten Tafeln; die Säcularänderungen 
der übrigen Elemente habe ich aus der grossen und 

sin i° cos m°— t [ 0"r>982 cos N -f !>;'378 sin / sin N \ 
sin i sin « u = / { < »,0982 sin N — 9,378 sin / cos iV } 

Von den in den Gleichungen (51) vorkommenden 
c, c', y, ist nur c — «1er Cosinus der Neigung des Sa- 
turnsäquators gegen die feste Ebene — mit grösserer 
Sicherheit bekannt, indem die Messung der Positions- 
winkl I der grossen Axe der Ringellipse die Neigung 
der Ringebene = 26° 48' ergeben hat und Grund der 
Annahme vorhanden ist, dass die Ringebene und die 



verdienstlichen Arbeit entlehnt, welche Herr Levkkrieu 
in der Coun. des Tems p. 1844 bekannt gemacht hat. 

Wählt man die Ebene der Saturnsbahn für /■=•• 
zur festen Ebene, und bestimmen .AT und / ihre Lag" 
gegen die zu derselben Zeit stattfindende Ebene der 
Ekliptik, so wie N' und I' die Lage einer anderen 
Ebene, so hat man: 

cos» = sin/sin7'cos(A" X) -\- cos/cos /' 

sin i cos(» — A') ™ cos /sin /'cos( A" N) — sin /cos /' 
sini sin (n-AO- 8Ui/«n(lT- K) 

Wenn man dieses zur Bestimmung der Lage der 
beweglichen Saturnsbahn gegen die feste von 180" 
anwendet, indem man A" und 1' für jene und A* und 
I für diese gelten lässt, und dabei nur die erste Di- 
mension von T' — / und A" — A* berücksichtigt, er- 
hält man: 

_f- / .o"343 = :r" 
-4- f- 0,244 



- f i 



(64: 



Ebene des Saturnsiiquators nicht so weit von einander 
abweichen, dass der Unterschied wesentlichen Einfluß 
auf den Werth von c erhielte; c und y, die CotinB« 
der Neigungen der Ebene der Bahn des Satelliten ^ 
ge^eu die feste Ebene imd die Ebene des Saturns- 
äquators, können bis jetzt nur so angenommen werden, 
wie sie aus der, auf wenig zuverlässigen Grundlagen be- 
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ruhenden, Bestimmung der Lage der ersteren Ebene 
hervorgehen, welche La lande (Astronomie § 3074) 
mittheilt Dieser Bestimmung nach ist, für 1800, die 
Läng« des aufsteigenden Knotens der Bahn des Satel- 
liten V auf der Saturnsbahn — 147° 18', die Neigung 
= 22° 42*, und aus ihrer Verbindung mit der Lage 
der Ebene des Saturnsäquators folgt die gegenseitige 
Neigung beider Ebenen = 10° 30'. Ich werde daher 
annehmen: 

log. c, = 9,95065, log. c'= 9,96498, log y = 9,99267. 

Die zur Kenntniss der verschiedeneu « erforder- 
lichen p°, p',p", . . . nehme ich, unter Voraussetzung des 
julianischen Jahrs als Zeiteinheit: 

f = 43995;'!>9G; log. = 4,6434132 

p = 1105249422 =9,0434603 

p' = 1081974865 =9,0342172 

p" = 104784696 = 8,0202979 

// "= 29686505,78... = 7,4725591 

p" = 5967051 « 6,7757597 

Von diesen Wcrthen ist f>° die schon angeführte mitt- 
lere siderische Bewegung des Saturn: p und p ent- 
sprechen den Hersehel'schen Bestimmungen der Um- 
drehungszeiten des Saturn (10 b 16'" 44' ) und des Riti- 
ges (10* 1 30 m ); p", p", jf x sind die mittleren siderischen 
Bewegungen der Satelliten III, IV, V, von welchen 
nur die zweite eine neue Bestimmung erfahren hat, 
die erste und dritte aber noch die Angaben von La- 
i.ande (Astronomie § 3068) sind. Ausser diesen drei 
Satelliten noch andere, in der Untersuchung der gegen- 
seitigen Einflüsse der Körper des Satumssystems, in- 



sofern er die Säeularbewegungeu der Ebenen betrifft, 
zu berücksichtigen, wird sich als unnöthig erweisen. 

Von den übrigen, in den Ausdrücken der ver- 
schiedenen fi (§ 14) vorkommenden Grössen kann m° 
als bekannt angenommen werden, ich werde «i°= 3501,6 

anwenden, welche, m + m'-f- m "+ als Einheit 

voraussetzende Bestimmung ich durch Beobachtungen 
des Satelliten IV erhalten habe. — Die von der Be- 
schaffenheit des Saturnssphäroids abhängigen .k und h 
haben die Ausdrücke (§ 6): 



fö d(a"eeV\ — rt) 



fS d [irteyi—te) 

i) 



in 

r 



5 fi ■ ,1 (a*y 1 - e e) ' ./**•<<(««* \ 1 

Wenn an der Oberflüche des Saturns Gleichgewicht 
stattfindet, so ist eine Verbindung zwischen ihrer Figur 
und dem Werthe von k vorhanden, welche ich bei die- 
ser Gelegenheit, auch mit Rücksicht auf Grössen, die 
La plack in der Me'c. Celeste nicht berücksichtigt, ent- 
wickeln werde. Wenn nur die Anziehungen der Massen- 
theile des Sphäroids und die aus seiner Axendrehung 
entstehende Centrifugalkraft in Betracht gezogen, An- 
ziehungen äusserer Körper aber ausser Acht gelassen 
werden, ist zu diesem Gleichgewichte erforderlich, dass 
der Ausdruck: 

in welchem y die Centrifugalkraft unter dem Aequator 
des Saturn, a seineu Aequatorialradius und x die Ent- 
fernung eines Punkts seiner Oberfläche von der Drehuugs- 
axe bedeuten, für alle Punkte der Oberflüche gleichen 
Werth erhalte. Schreibt mau Tür V seine Entwicklung: 

(VM 1 - Y^ + i»-etc 



und wendet man den Ausdruck erst auf einen Punkt 
unter dem Aequator, dann auf einen der Pole des Sa- 
turn an, setzt man also erst r = a, u = 0, x — a, 



dann r — dem Polarradius = h, u = 1, x = 0, so 
ergiebt die Vergleichung beider Anwendungen die 
Gleichung: 



4//«+ „ + s 



n k ,3m k, . 
a an ' 8« n* ' 



_ u. mir r. 
a b" ii"' 



ma 4 k, 
b- u> 



oder 



H'i'i 

2 IH 



etc. 



(65) 



Wenn r die Umdrehungszeit des Saturn, t die 
Umlaufszeit eiues semer Satelliten und a die mittlere 
Entfernung desselben bedeuten, so ist das erste — in 
der Mec. Celeste durch %tp bezeichnete — Glied dieser 
«ileiehung 

— * CO" 

Diese Gleichung drückt die Relation aus, welche, in 
Folge der Voraussetzung des Gleichgewichts der Ober- 



fläche, zwischen j und *£■ . . . stattfindet. Wo die 

Voraussetzung gerechtfertigt ist und nur die erste Po- 
tenz der Abplattung berücksichtigt zu werden braucht, 
gibt sie das Mittel, entweder das Axenverhältniss 
durch Beobachtung des Einflusses von k auf die Be- 
wegungen des Systems, zu welchem das Sphäroid ge- 
hört, oder k durch die Beobachtung des Axenverhält- 
nisses zu bestimmen. 
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I. Bewegungen im Sonneiujitem. 



Laplace hatte kein Bedenken, die, durch die 
flüssige Oberflüche der Erde für diese gerechtfertigte 
Voraussetzung des Gleichgewichts, auch für den Ju- 
piter zu machen, wo sie sich auch, durch Ueberein- 
stinimung der auf sie gegründeten Relation mit dem 
aus den Bewegungen der Satelliten gefolgerten Werthe 
von k und dem gemessenen Axeuverhältnisse, in so 
weit bestätigte, als die Beobachtungen zu beurtheilen 
erlauben. In dem Systeme des Saturn haben die 
Beobachtungen die von k abhängigen Bewegungen noch 
nicht kennen gelehrt, also auch noch nicht zur Prüfung 
der Voraussetzung beigetragen. Ich werde, statt k, das 
Prodnet seines, unter der Voraussetzung des Gleich- 
gewichts aus dem Axenverhältnis>e hervorgehenden 



VV'erthes in einen unbestimmten Factor (x) multiplicirt, 
anwenden; welcher Factor also = 1 ist, wenn auf der 
Oberfläche des Saturn Gleichgewicht stattfindet und 
das Verhältnis» seiner Axen richtig gemessen worden 
ist. Nimmt man für u, h, a die Werthe an, welche 
meine Messungen der Halbmesser des Saturn und der 
halben grossen Axe der Bahn des Satelliten IV (für 
die mittlere Entfernung des Planeten) ergeben haben, 
nämlich: 

a «= 876265, b = 7;'6905, //= 176;'552 
ferner für r die Herschel sche Bestimmung = 1Ö U 16" 
44« und für x die meiuige = 15,94542664 Tage, M 
erhält man 

qp = 0,156134 



j— 1= 0,108706, + i — 1 ,862862, ■< - 2 = 1,3<X>255, ^ + 4,246770 



und damit 

0,01645 - i - 0,(5980 + £ 2,2797 - etc 

welcher Gleichung zufolge ich 

> k = aa - 0,01645 x 

setzen werde. 

Die zweite der von der BeschafTeidieit des Saturns- 
sphäroids abhängigen Grossen, welche der Ausdruck: 

h = J'S • d (a s eeVl—ee) 

~ ft • d («»yT^Tc) 

hat (§ 6), ist unter der Voraussetzung dass c von a 
unabhängig sei, oder dass die Schichten des Saturns- 
körpers von gleicher Dichtigkeit einander ähnlich seien, 
das Quadrat der Excentricität seiner Meridiane = ec, 
der schon augeführten Messung des Verhältnisses a : b 
zufolge — 0,1865. Uni aber mögliche Fehler der Vor- 
aussetzung und der Messung nicht ausser Acht zu 
lassen, werde ich auch hier einen unbestimmten Factor 
einfuhren und 

h — 0,1666 l 



Die von der Vertheilung der Masse des King- 
abhängigen k' und a haben die Ausdrücke 
(§ 6 und 7): 



Wr'dr 



r r 



Wenn d' beständig, oder die Masse zwischen der inne- 
ren und äusseren Grenze des Ringsystems gleichmässig 
vertheilt ist, und wenn die Halbmesser dieser Grenzen 
durch R und Ii' bezeichnet werden, so werden 

/. = \ um + ir r' ), a' s = it n • 11 + 



so dass k' nahe da» halbe Quadrat und u' J nahe der 
Cubus des mittleren Ringhai bmessers ist. Dieser mitt- 
lere Ringhalbmesser erscheint in der mittleren Entfern- 
ung des Planeten, den Messungen der Herren EXCKE 
und Stkitve zufolge, 16)'77 und 16j'69 gross, während 
meine, nur R' (nicht R) bestimmenden Messungen, 
verbunden mit der aus jenen hervorgehenden Ring- 
breite, 16713 ergeben. Die der Herschel schen Schätz- 
ung der Umdrehungszeit der Ringe (Kr* SO") entspre- 
chende, im 14. § durch a\ bezeichnete Entfernung ist 
= 1670608; jedenfalls so nahe dem mittleren Ring- 
halbmesscr gleich, dass für jetzt noch kein Grund vor- 
handen ist, k' und d für grösser oder für kleiner zu 
halten als resp. ^a[a[ und <i\ Um indessen auch hier- 
über noch nichts festzusetzen, werde ich uubestimmt. 
Grössen x und X' einführen und 

f-j «>:•«'; ($)'-«*• 



eu. 

Die Werthe der halben grossen Axeu der Satelliten- 
bahnen a", «"', a", habe ich aus der zweiten von ihnen, 
dem Keplerschen Gesetze gemäss abgeleitet Ich stellt 
sämmtliche a hier zusammen: 

Saturn a = 8"5265; log. = 0,9307708 

Ring «' -= 16,0608 1,2057672 

Satellit III. . . u" = 76,1576 1,8817184 
„ IV. . . a" = 176,5520 2,2468726 
„ V. ..«'" = 514,5228 2,7114055 
Die aus a", a", a xr hervorgehenden, in den Ausdrücken 
der Einflüsse der Satelliten aufeinander vorkommenden 
Grössen habe ich gefunden: 
fl"«"n"'[2-3i; = 0,177405 rfV "a" [3 • 2][ = 0,4 1 12iW 
a" a" a"[2 • 4][ — ( ),( X »507 1 a"a"a" | 4 • 2)', = 0,034237 
o'VV'f 3 • 4 1; = 0,076694 a"a> V"f4 .81 - 0,223510 



)gle 
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Unter den Excentricitäten ist, ausser der schon 
angefahrten der Saturnsbahn c° = 0,0561505, nur noch 
die der Bahn des Satelliten IV, e"'= 0,02922326 be- 
kannt*). Die ausser diesen noch in den Ausdrucken 
der verschiedenen /* (§ 14) vorkommenden Excentrici- 
täten müssen, bis zur Erlangung näherer Kenntnis» 
der Balmen der übrigen Satelliten, vernachlässigt werden. 

20. 

So wenig genügend zur endlichen Bestimmung 
der Säcularbewegungen der Ebenen des Saturnssystems 



K — 



o;'1085-A 
1,3477 
13,9163 
49,2044 
244,3776 



die mangelhafte Kenntniss der Elemente ist, welche 
ich im vorigen § angeführt habe, so besitzen wir doch 
bis jetzt keine vollkommenere, auch ist sie hinreichend, 
die Nachweisung des Vorhandenseins gewisser Ver- 
bindungen zwischen diesen Bewegungen zu begründen, 
deren Ausmittelung eine der "wesentlichsten Aufgaben 
ist, welche die Theorie des Saturnssystems aufzulösen 
hat. Ich werde daher nicht unterlassen, die Zahlen- 
werthe der Coefficienten der Gleichungen (52) den an- 
geführten Elementen gemäss aufzusuchen. 

Die Werthe der verschiedenen fr (§ 14) sind: 
p' = 65338820" U'-xm 



612820"*. w 
7610968 m" 



I*'a 1 



6107163-»«" 
102207 -m" 



= 7524569"*'- x», 
p, = 32409 • xm 
ft, = 1711 -x»/ 

p t mm 40-XMI 

|T— 49251"*.»'" 
f*7— 611672 m" 
H'Z- 9294666-»,'" 

n'^= 66684h ■ Mi'" 



Daraus folgen die Werthe der Coefficienten der 
Gleichungen (52), ihren Ausdrücken (51) gemäss: 

a =*{0;'0969 + 58320500 X'x'm + 546994 m" 

4-43960»,'" + 1813m" j 

a' = - 58320600**''*'««' 
a" = — 546994 *•»" 
O w — - 439t» *• im*" 
= — 1744 * «i" 

— +070886* 

— — 6716823*'. km 

= -(- 1"2030 + 671 6323 X'xm +6793442»»" 

+ 545970 m" + 22388 m" 
= — 6793442 »»" 

— - 545970 » m 
b" = — 21661 w tv 
ß + 1^0738 

r = — 28928,1 xm 
c = -:5110729 xV 

r " = + 12J'4124 + 28928,1 x« -f- 3110729 xm 
+ 8296288 »"' + 240977 m" 



« 
b 

b' 

V 
V 



c" = — 233155 m" 
y = + li;'0872 
d = - 1527,58 x») 



•) Astron. Nachr. Nr. 242 p. 21. [vgl. Abb. 20. p. 149 ] 

BusslL'« Abhandlungen 1. Dd. 



H' 2 =3495158./»' 
,t', = 184566- xV 
(i\ = 4361.x'»' 

ft ,y = 1987" A • »i" 
fi,"-= 24681 • m n 
ft"— 205660- tu'" 
Hi»— 1 138875 m" 

KU741 xm' 

«T- -5451167 »" 

+ 4379192 + 1527,58 x». + 164741 xm 
+ 5451167 »»" + 1033061 m" 
<{>« — — 999530»!"' 
d = + 39;'20l6 
e mm — 36;'68 x»» 
e = - 2121 xm 

r" 92711 m" 

e" = — 604890 »»"' 

— + 22972821 + 36,09 xm +2090xV-f 91228w" 
+ 595219 »r 
t = + 207'/9800. 

Anmerkung. 
Auf der 387. [192.] Seite, bei dem Worte ähnlich (6. [18.] 
Zeile v. u.) hört da« von Be»»kl selbst zusammengeheftete Mann- 
script auf. Seitenzahlen und Text laufen auf 2 eingelegten Blat- 
tern fort, die er wahrscheinlich noch zn revidiren beabsichtigte. 
Am Ende hat er mit Bleistift beigebe Ii rieben: 

NB. Alle i enthaltenden Zahlen isind im Verhältnisse 

SNtt — H5 zu vergrößern. 
NB. Mu-5 sorgfältig nachgerechnet werden, auch die 
Zahlen auf der vorigen Seite. 
Die vorige Seite de» Manuscripte, von der Bk»»ki. «pricht, fängt 
im Abdrucke p. 389 fp. 192] mit den Worten: „Ich Melle 
»ämmtliche r? hier zusammen" ai!. 

Ich glaubte da» Manuecript ganz w>, wie es Bkhhki. hinter- 
ließ, abdnicken la«*en zu müssen S. hi-juc heh. 

26 
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[Literatur der A«tr. Nachr. über Saturn und «eine Tra- 
banten: Messuugen von Stbuvk (Bd. 5, 6), J. Hkmchsi. (7), 
BtaH (8, vgl. Nr. 247 des allg. Vera, und die betr. Abh. unter 
„Theorie der Instrum."), Hisset (11), Lamoxt (12), Excke (15), 
Gai.i.e (27, 32), Carum (IT), Schmidt (28), Lasskli. (SC, 39), 
Jacob (44), Sbcchi, Kader (45). — Mause nach Claibait (12), 
Hessel, Bulvaid, Laobaxiie , Latlack, Nbwtox (19). — Physi- 
sche Beobachtungen von Stelvb (5), Schwabk (10, 19, 25, 
27, 28, 46, 58), Olbers (11, 12), Escke, de Vico (15), Schmidt 
(29, 32), Dawes (32, 34, 35, 41), Hakt.xlp (33), Sarau (34, 36, 
39,41), Las»ku.(35); Verschwinden (Wiedererscheinen) des Ringes 
von Bessel (10 [2«« d. a. Verz.], 11 [870 d. a. Verl. ]), Biaxchixi, 

BoOlSLAWIKl, MadMEB, 1 V i i.HHKM, ScHWAUE, VaIJ! (11), BvsCH 

(28), Secchi (56), Aiwehs, Schmidt, Scbwabe (58). — Beob- 
achtungen der Trabanten von Stbcvb (5), de Vico (1.1), 



im Sonnensystem. 

Lamkm. (27, 28, 32, 35, 36), W. C. Box» (28, 31), Üawka (41), 
Secchi (44). — Bahnen (Tafeln, Ephemeriden) der Trabanten 
von Beek und Mädi.eb (13), Lamoxt (14), Jacob (54, vgl. Phil. 
Transact. VoL 149. London 1860), Schmidt (57), Marth 84). — 
Verschiedenes: Stritte, Ringneigung (5) ; Hebscukl, Benenn- 
ung der Trabanten (27, 28); Jacobi, Berechnung der grossen 
Ungleichheit (28); Kwkwood, Durchmesser der Anriehungssphäre 
des S. (30); SciiWKiooEk, über die Umlaufszeiten der Trab. (35); 
Secchi, über die Farben des S. (41); Dawks, Helligkeit zweier 
Trabanten (41); Marth, Untersuchungen über Satelliten (44 1; 
Secchi, Kaiseb, über Periodicitat in den Ringdiniensionen (45), 
Lehma»», über Beobachtungen zur Zeit der Quadraturen und 
Bahneleraente der grossen Planeten (56); d'Arbest, Verhältnis« 
der Umlaufszeiten der 4 innern Trab. (57); Luimasx, Sücnlar- 
storungen (CO).] 



23. leber den gegenwärtigen Zustund unserer Kenntnis* der Sonnenbeweguug und die Mittel 

zu ihrer Verbesserung.*) 

(Astr. Nachr. 6. p. 261.) 



1. 

Die Bewegung der Erde um die Sonne verdient 
der Gegenstand der angestrengtesten Bemühungen der 
Astronomen zu sein. Sie ist die einfachste Bewegung, 
welche wir beobachten können und es ist bei ihr, mehr 
als bei der Bewegung eines anderen Planeten, die 
Hoffnung vorhanden, entweder die Kenntniss ihrer Ele- 
mente in sehr enge Grenzen einzuschliessen, oder wenig- 
stens die Ueberzeugung zu erwerben, dass die Ab- 
weichungen der Rechnung von den Beobachtungen nicht 
durch Verbesserungen der Elemente erklärt werden kön- 
nen. Dieser letztere Fall kann zwar, wenn die oft ge- 
machte Behauptung, dass unsere Kenntniss der An- 
ziehungen im Sonnensysteme alle Bewegungen voll- 
ständig erkläre, wahr ist, nicht eintreten; allein diese 
Behauptimg ist keineswegs so erwiesen, wie man sie 
erwiesen zu sehen wünschen muss; auch gehört sie zu 
denen, die, indem sie sich auf Beobachtungen stützen, 
immer neue Beweise erfordern, sobald die Beobacht- 
ungen neue Vervollkommnungen crlangeu. Von diesem 
Gesichtspunkte angesehen, scheint mir die sorgfältigste 
Untersuchung der Sonnentheorie, ausser dem Interesse, 
welches die Erforschung der Bewegung jedes Himmels- 



•) [225 d. a.Verz. — Vgl. Einleitung zu den Fundam. und 
Tabb. Regiomont. — Beobachtungen von Solstitien s. 95, 101, 
105, 111, 112, 117, 126, 134, 135; Vergleichung mit den Sonnen- 
tafeln s. 240, 242. 258, 28«; Reductionselemente u. a. s. 136, 
165, 170, 197, 200, 211, 346 d. a.Verz. - Br. m. 0. II. 321, 326 
(0.), 330, 332.] 



körpers hat, noch das allgemeinere, unsere bisherige 
Ansicht des Sonnensystems entweder zu bestätigen oder 
ihre Unzulänglichkeit zu zeigen, am leichtesten be- 
friedigen zu können. Hierzu kömmt noch der Einfluss 
der Sonnentheorie auf die geocentrischen Oerter der 
Planeten und Comcten, und daher auf die Berechnung 
der Bahnen derselben; endlich die Beobachtung der 
Sonne zur Bestimmung der Länge auf dem Meere. 

Dieses vielseitige Interesse einer gründlichen Unter- 
suchung der Sonncntheoric hat schon vor zwanzig Jah- 
ren den Wunsch in mir erzeugt, sie dereinst ausfuhren 
zu können. Allein die damals vorhandenen Data schie- 
nen nicht hinreichend zu sein, den Erfolg sicher herbei- 
zufuhren; es fand sich im Gegentheil, bei genauerer 
Prüfung der anzuwendenden Mittel, dass viele und weit- 
läufige Vorarbeiten gemacht werden mussten, ehe 
man zu der Untersuchung selbst gelangen konnte. Ich 
glaube dass Jeder, der den Gang meiner astronomi- 
schen Beschäftigungen seiner Aufmerksamkeit würdigt, 
rinden wird, dass derselbe gerade der war, der ein- 
geschlagen werden musste, wenn man zu einer nicht 
nur neuen, sondern wirklich verbesserten Sonnentheorie 
gelangen wollte. Ich habe die mir zu Gebote stehen- 
den Zeit und Hülfsmittel meistens verwandt, um die 
Grundlagen der astronomischen Beobachtungen für zwei 
Epochen, die von Bradley und die jetzige, festzusetzen 
und die übrigen Reductionseleinente neu, und so viel 
mir möglich war, sicher zu bestimmen. Ferner habe 
ich seit Errichtung der Königsberger Sternwarte die 
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Sonne »o tteissig beobachtet, als es die Unistände er- 
laubten, su dass jetzt eine 14 Jahre umfassende Reihe 
vou Soniienbeobachtungen vorhanden ist, deren Re- 
ductiou allein auf den Elementen beruht, welcBe die 
Beobachtungen auf derselben Sternwarte ergeben haben. 
Diese Reihe enthält fünfjährige Beobachtungen mit dem 
Kreise von Caky und mit dem Mittagsfernrohr von 
Üollond, und achtjährige mit dem Meridiankreise von 
Reichknbach und Ektkl: das Jahr 1811», welches beide 
von einander trennt, ist grösstenteils ungenutzt geblie- 
ben, indem in demselben die Vorbereitungen zur Auf- 
stellung des neuen Instruments die Beobachtungen unter- 
brachen. Diese ueue Beobachtungsreihe schien mir nicht 
nur als eine Vermehrung der vorhandenen Grcenwicher Be- 
obachtungen wünachenswerth, sondern sogar noth wendig 
zu sein, indem ich glaube, dass die früheren Beobach- 
ter die Vorsicht nicht angewandt haben, die Instru- 
mente während der Beobachtung vor den Sonnenstrahlen 
vollständig zu schützen. Wie gross die Fehler sind, 
die hieraus entstehen können, habe ich in der V. Ab- 
theilung meiner Beobachtungen durch darüber ange- 
stellte Versuche mit dem Dollond'schen Mittagsfernrohre, 
welche einen Einfluss der Erwärmung auf die Rectascen- 
sionen der Sonne von 10" ergaben, gezeigt; es ist nicht 
nothwendig, dass dieser Einfluss bei allen Einrichtun- 
gen der Sternwarten und bei allen Instrumenten diese 
Grösse erlange, aber die Sicherheit der Beobachtungen 
geht dadurch gänzlich verloren. Später sind andere 
Sternwarten dem Beispiele der Königsberger hierin 
gefolgt, so dass in der Folge kein Mangel an zuver- 
lässigen Sonnenbeobachtungen sein wird. 



Gegenwärtig glaube ich im Besitze aller Vorarbeiten 
zu sein, welche der Untersuchung der Sonnellbewegung 
vorangehen mussten. Ich habe daher seit mehreren 
Jahren diese Untersuchung wirklich angefangen und 
bin auch zu einigen Resultaten gelangt. Doch habe ich 
der Arbeit bis jetzt noch nicht die Ausdehnung geben 
können, welche sie haben uiuss, wenn ihr Resultat alles 
leisten soll, was man von einer nach der Beendigung 
der nothwendigen Vorarbeiten zu entwerfenden Sonnen- 
theorie zu erwarten berechtigt ist Die Ursachen, welche 
die Vollendung der Arbeit verhindert haben, liegen zum 
Theil in den Beschäftigungen, welche die Sternwarten 
ihren Vorstehern geben, und welche in Königsberg 
durch Untersuchungen vermehrt worden sind, von wel- 
chen man schon an ihrem Anfange übersehen konnte, 
das» sie sehr zeitraubend werden, und also die Auf- 
opferung anderer Arl>eiten kosten würden. Dieses sind 



hauptsächlich die allgemeine Beobachtung des Him- 
mels und eine Bestimmung der Länge des einfachen 
Secundenpendels; Unternehmungen, deren erste mir zu 
wichtig erscheint, um nicht jedes Opfer zu rechtferti- 
gen, und deren andere noch weit mehr Zeit gekostet 
hat, als icli Anfangs erwartete. Unterbrechungen die- 
ser Art meiner, durch Verhältnisse zur Universität ohne- 
hin sehr beengten Zeit sind aber noch vorhanden, und 
namentlich in den nächsten Jahren werden dieselben so 
häufig sein, dass ich keine Möglichkeit sehe, die Unter- 
suchung der Sonneubewcgung so früh zu beendigen, 
als das Bedürfniss, die jetzt sehr gross gewordenen 
Fehler der Tafeln von Dfxamhkk und vox Zach wenig- 
stens vorläufig zu verbessern, erheischt. 

Ich habe daher, um den Fortschritt einer so wesent- 
lichen Grundlage unserer Kenntnisse des Sonnensystems 
so sehr zu befördern, als es jetzt in meinen Kräften 
steht, für das Beste gehalten, sowohl das Resultat 
meiner vorläufigen Untersuchungen, als auch meine 
Ansicht von der Art, wie die Arbeit in ihrer ganzen 
Ausdehnung geführt werden muss, mitzutheilen, damit 
Andere das was sie für gut finden, davon benutzen 
können. 

3. 

Die Lage des grössten Kreises, in welchem die 
Sonne sich bewegt, gegen den, auf welchen die astro- 
nomischen Beobachtungen sich beziehen — der Ekliptik 
gegen den Aequator — kann von den übrigen Elementen 
der Sonnenbewegung getrennt bestimmt werden. 

Aus der in Nr. 92 der Astr. Nachr. mitgetheilteu 
Berichtigung, welche die in den Fundamentis Astr. pro 
a. 1755 gegebene Bestimmung der Präeession durch die 
Königsberger Fundamental - Cataloge erhält*), folgt, 
dass der Durchschnittspunkt der mittleren Ebene des 
Acquators und der Ekliptik zur Zeit 1 750 -|- / von dem 
Aerjuinoctialpunkte von 1750 

<50;'21l29 + U • l>;'0001 221483 

entfernt ist Setzt mau den Anfang der Zeit / aber 
auf den Anfang des Jahres 1800, so erhält mau die 
Entfernung des Aequinoctialpunktes von 1800 -j- t von 
dem von 1800 

— t • 50;'22350 + t t- 0;'00018S1806, 
wo der Coefficient des zweiten Gliedes diejenige kleine 
Abänderung erhalten hat, welche die in die höheren 
Potenzen der Zeit mnltiplicirten Glieder der von Herrn 



*) [Vgl. a. „Sphärische 
1 



ie«, Abh. De media Ae<]ui- 
äft* 
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Oaklini vollständiger entwickelten Laplace'schen For- 
mel ihm geben. Der Durchschnittspunkt der wahren 
— 16778332 sin ß + o;'20209 sin 2& 

entfernt. In diesen Formeln ist die Einheit von t = 
365,25 Tagen; die Zeichen Q, 0, { bedürfen keiner 
Erklärung. 

Die Neigung beider grössten Kreise gegen ein- 
ander, oder die Schiefe der Ekliptik, habe ich in den 
Fund. Astr. für 1755 = 23° 28' 15/44 gefunden. Zu 
den sichersten Bestimmungen für die gegenwärtige Zeit 
.-cheinen mir die zu gehören, welche bei Gelegenheit 
der Berechnung der beiden Königsberger Cataloge der 
Fundamentalsterne, nicht aus den Solstitien allein, son- 
dern aus meinen sänuntlichen Beobachtungen, welche 
dem ersten Cataloge (1815) zum Grunde liegen, ergaben 
für 1815 23" 27' 47/42; die mit dem Meridiankreise 
bis zum 24. October 1824 gemachten, worauf der zweite 
Catalog beruht, ergaben für die Epoche dieses Catalogs 
(1825) = 23° 27' 43;'78. Die letzte Bestimmung ver- 
dient indessen den Vorzug, sowohl weil das dabei 
angewandte Instrument genauer ist, als auch haupt- 
sächlich, weil die Strahlenbrechung, welche zu ihrer 
Berechnung gebraucht wurde, die aus den Köiügs- 



Ebene des Aequators aber ist von 'dem der mittleren 
nach Nr. 83 der Astr. Nachr.*) 
- 1/33589 sin 2 © — 0;'20128 sin 2 1 

berger Beobachtungen selbst bestimmte ist, während 
die erstere die etwas kleinere, aus BradLEy's Beob- 
achtungen gefolgerte Strahlenbrechung voraussetzt und 
daher etwas zu klein sein muss. Aber der Unterschied 
beider von der in deu Fund. Astr. p. 61 angenommenen 
Formel für 1800 -f t 

23° 27' ;,4>u n/457 

ist so gering, dass die Richtigkeit, weder der Formel 
noch der Beobachtungen, innerhalb seüier Grenze ver- 
bürgt werden kann. Ich glaube daher an dieser For- 
mel nichts ändern zu dürfen, zumal da die aus den Be- 
obachtungen abgeleitete jährliche Abnahme der Schiefe, 
welche sie enthält, genau mit derjenigen übereinstimmt, 
welche Herr Poisson in seiner höchst vortrefflichen, 
am 30. April 1827 der Pariser Akademie vorgelesenen 
Abhandlung aus der Theorie erhielt 

Die wahre Ebene des Aequators hat unter An- 
nahme dieser Formel gegen die Ekliptik die Neigung 
(Astr. Nachr. Nr. 83) 



23° 27' 54/8 - t- 0/457 + 8;'97707 cos ß - 0/08773 cos 2SI + 0/57990 cos 20 + 0/08738 00e2C. 



Die elliptischen Elemente der Sonneubahn habe 
ich gefunden: 

Epoche 1800, Pariser Meridian . . . 279° 54' 1/36 
Siderische Bewegung in 365,25 Tagen 360° — 22/617656 

Länge des Perigeums 1800 279" 30' 8/39 

Excentricität 1800 0,0167922685 

Diese Elemente beruhen auf meinen Sonnenbeob- 
achtungen Ton 1820 bis 1825 incl. und auf denen von 
Bkadley von 1753 und 1754. Sie sind durch Ver- 
gleichung dieser Beobachtungen mit den Carlini'schen 
Tafeln gefunden, bei welchen ich jedoch diejenigen 
Werthe der Massen der Venus und des Mars, welche 
Bcrckhardt in der Connaissance des Tems pour 1816 
gegeben hat, substituirte und das Maximum der Monds- 
störung = 6/0 setzte, sehr nahe mit derjenigen Monds- 
masse übereinstimmend, welche sich aus der von Lin- 
denau'schen Bestimmung der Nutation ergiebt Die 
Lage des Aequators und der Ekliptik wurde dem vorigen 
Artikel zufolge angenommen. 

Hieraus ergiebt sich die mittlere Länge der Sonne 
für 1800 + t, wenn man die Präcession hinzufügt: 
— 279° 54' i;'36+/[360"0'27/605844]+«-0/(K X)1221805 : 
es ist dieses die scheinbare mittlere Länge, also wegen 



der Aberration 20/25 kleiner als die wahre; dasselbe 
ist bei der Länge des Perigeums der Fall. 

Die Säcularänderungen der Länge des Perigeums 
und der Excentricität habe ich so angenommen, wie 
Herr Prof. Nicolai sie nach der Gaussischen Methode 
im astronomischen Jahrbuche für 1820 berechnet hat. 
Allein ich habe die Massen der Venus und des Mars, 
welche dieser Rechnung zum Grunde liegen, nach Burck- 
uardt verändert, nämlich 



Venus 
Mars = 



1,0743x0,8876 
383137 
0,726 x 0,»5 



1 



401847 
1 

2G80337 



1846082 

woraus die Veränderungen für beide Planeten 

— 0,046559 und —0,31125 
entstehen. Die hierdurch veränderten Werthe der Diffe- 
rentialquotienten der Länge des Perigeums und der Ex- 
centricität für 1800 sind 

Perigeum -f- 11/2936 

Excentricität ... — 0/08992 — —0,0000004359 
Da die Rechnung des Herrn Nicolai aber nur för 18fKj 
und nicht für eine zweite Epoche geführt ist, so ersieht 



•> [Vgl 

,. p. xvv 



p. 128; 



. f.A.tr. VI. p. 218; Tabb. 
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t nicht die Veränderungen, welche die Säcular- 
störungen mit der Zeit erhalten; diese wurden nach 
den Laplace'schen Formeln, oder vielmehr nach der 
von Herrn Carum gegebenen Entwicklung derselben, 
angenommen, und demzufolge die vom Aequinoctial- 
punkte von 1800 an gerechnete Länge des Perigeums 

= 279° 30' 8J'39 + t • 1 1;'2936 + tt • 0;'O0O08164S2; 
die auf den jedesmaligen Aequinoctialpunkt bezogene 

- 279" 30' 8j'39 + Mli;'5171 + tt ■ 0^0002037965; 
die Exeentricität 

- 0,0107922585 - / • 0,0000004359 

gesetzt. 

Diese Elemente sind von denen der Herren De- 



lam kiik und VON Zach, welche bekanntlich sehr nahe 
zusammenstimmen, auffallend verschieden; sie tilgen 
den Bestimmungen dieser Astronomen folgendes hinzu: 

Mittlere Länge . . . P«-*™ + S« + «■ 0^1445 



Perigeum 



von Zach + 2,02 + t 0,1258 
| Delambre -j- 64,99 — t • 0,4102 
Ivon Zach +67,04 — *. 0,5013 
Grösste Mittelpunkts- j Delambre — 1,02 — <• 0,0074 
gleichung (von Zach — 0,51 + f 0,0082 

Die mittlere Bewegung ergibt die Lange des sideri- 
schen Jahres 

— 365^ 6 h 9» 10*7496 — 365?256374417; 
des tropischen zwischen 1800 -f / und 1800 -f t + 1 



= 365» 5 h 48™ 47:8091 — t • O^X)595 — 365? 242220013 — / • 0,00000006886 



Die letztere ist also wieder auf den Werth zurück- 
gekommen, welchen ihr Lacaille und die frühem Ta- 
feln von Delambre und von Zach anwiesen. 



Die Veränderungen, welche man den Carlini'schen 
Tafeln anbringen muss, um sie mit diesen Elementen 
übereinstimmend zu machen, sind für 

Mittlere Länge. . . . Jm — + 8?65 + i-<£l444?7 
Länge des Perigeums JP = + 64,99-/ 0,41015 
Excentricität Je— — 0,(KKMl024625-/-0,OOfKX>001786 

' Setzt man die hieraus entstehenden Veränderungen 
der wahren Sonnenlänge 

= « + ß cos© + y sin© + 6 cos 20 -f- 1 sin 2 0 
und des Logarithmen des Kadiusvectors 

— fi [a+ 0-cos© + y'sin© + d'cos 20 + f'sin 20| 
so hat man 

1 + \te 
2e <*>*!' 2pz»e 



tt- JP+(J»,~ JP) 

ß-(Jm-JP) 



l-ee 



sinP 



d = (z/m — z/P — = — — sin 2 P 

2\'(l-eef 1—«« 

eminäP , ifJe 



+ 0,122 

— 9,410 

— 16,586 

— 0,151 
4- 0,053 



pa + 0,057 

liß' -30,517 

HY' - 11,530 

p«' - 0,134 

P»t* + 0,239 

wo die Einheit von p«, pß' etc die 7. Decimale ist. 
Hieraus folgt das, was dem aus den Tafeln berechneten 
Sonnenorte wegen der Veränderung der elliptischen 
Elemente hinzuzufügen ist: 

+ 2;'6148 - i;'3330 cos© + i;'8963 sin© + 0;'0070 cos 2© 4- o;'0068 sin 2© 
+ <f0;'14479 - 0;'00475 cos© - 0^02006 sin© - (£00009 cos20 -f (£00001 sin20j 
und dasselbe für den Logarithmen des Radiusvectors: 

+ 0,090 - 19,964 cos© — 14,033 sin© — 0,143 cos 2© + 0,146 sin 2© 

+ ([0,0006 + 0,2111 cos© — 0,0501 sin© — 0,0002 cos 2© - 0,0019 sin 2©j 



-et 



a — — 



e zfe 



2(1-«) 
7 

ß 

. 

t 
9 
« 
9 

wo (i den Modul der Tafeln und q den Halbmesser des 
Kreises, in Secunden ausgedrückt, bezeichnen. 

Substituirt man die Werthe der Veränderungen der 



r- 
d' = 
■' - 



Elemente für t — — 50 und t — + 50 in 
mein, so erhält man 

1750 



For- 



a — 4"6248 

ß — 1,0953 



y 
i 



+ 2,8088 
+ '-»,01 14 
+ 0,0064 



1860 

+ 9','8543 
- 1,6707 
4- 0,8938 
+ 0,0025 
+ 0,0072 
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6. 

Die Veränderung der Massen erfordert eine zweite 
Abänderung der Carlini'schen Tafeln. Wenn man die 
aus den Tafeln V und VI, IX und XI genommenen 
Zahlen durch (V et VI), (IX), (XI) bezeichnet, so sind 
die Störungen der Sonnenlänge, insofern sie durch den 
Mond, durch Venus und durch Mars erzeugt werden, 
nach Caulini 

- (V + VI) - 8i'0 

+ (1X) -13,5 

+ (XI) — 5,6 
Verändert man die Massen dieser drei Körper in den 
Verhältnissen resp. 1 : 0,8, 1 : 0,8875, 1 : 0,95, so wird 
die Summe der eben angegebenen Störungen in 

0,8 (v + vi) - «;<> -f l"ÜO 

+ 0,8875 (IX) — 13,5 -f 1,52 
+ 0,95 (XI) — 5,6 -f 0,28 

verändert, oder mau hat die aus den Tafeln V et VI, 
IX und XI genommenen Zahlen mit den, angegebenen 
Faetoren zu multipliciren und der Sounenlänge die 
Constaute -f- 3j'4 hinzuzufügen. Ebenso hat man für 
den Logarithmen des Radiusvectors 

0,8(XIV) + 0,8875(XV) + 0,95(XVII) 
zu nehmen und + 49,67 hinzuzufügen. Die Breite der 
Sonne wird 

0,8(XXV) + 0,8875(XXVI) + (XXVII). 
Endlieh sind statt der Nutation in Länge und statt 
der Schiefe der Ekliptik, welche Carums Tafeln ent- 
halten, die aus den im 3. Art. gegebenen Ausdrücken 
hervorgehenden zu nehmen. Da Caklini die Solar- 
nutation der Länge — — 1"12 sin 20 gesetzt und seiner 
Tafel III einverleibt hat, so ist der Länge aus dieser 
Ursache noch — O"21589sin20 hinzuzufügen, oder 
der im 5. Art. gegebene Coeffitient von sin 2© um so 
viel zu vorändern. 

Man könnte auch die kleinen von der doppelten 
Mondslänge abhängigen Glieder der Nutation mit in 
Carlini« Tafel V bringen, ohne das* ihr Gebrauch 
dadurch mühsamer würde; allein es ist genauer sie 
wenn mau sie nicht auch in den Tafeln 



für die Fuudamentalsterue aufnehmen will. Aber hier 
kann die wegen der Kürze ihrer Periode ganz unwesent- 
liche Berücksichtigung dieser Glieder der Leichtigkeit 
der Rechnung aufgeopfert werden. — Hier mag noch 
die Erinnerung ihren Platz finden, dass man, bei der 
Anwendung aller Tafeln für die Bewegung der Himmels- 
körper, die in ihnen gewöhnlich enthaltene Nutation*- 
tafel für die Länge, wenn sie nicht etwa nach der Formel 
im 3. Art construirt ist, stet« unangewandt lassen und 
dagegen dieselbe Nutation anwenden niuss, welche der 
Berechnung der Tafeln für die Fundamentalsterne zum 
Grunde liegt; in den Schumacher'schen Ephenieriden 
ist dieses bekanntlich die oben angegebene. 



Nach dem Vorhergehenden erhält man den meinen 
Elementen entsprechenden Ort der Sonne, wenn man 
bei der Berechnung aus Cakuni's Tafeln folgende Aeu- 
derungen anbringt: 

1. Man substituirt statt der Nutation (Tafel VII Car- 
lini) die aus meiner Formel hervorgehende in der 
diesem Aufsatze beigelegten Tafel (Taf. II Bkhhel ) 
enthaltene. 

* 

2. Mau multiplicirt die Störung durch den Mond 

für Länge Tat V -f Taf. VI 

für Breite Taf. XXV ^ 

für log. Radiusvector . . Taf. XIV 

mit 0,8 oder zieht £ der aus diesen Tafeln genom- 
menen Zahlen ab. Die durch Venus erzeugte 

für Länge Taf. IX 

für Breite Taf. XXVI 

für log. Radiusvector . . Taf. XV 
mit 0,8875, oder zieht , l „ und noch ein \ diese» 
Zehntels ab. Die durch Mars hervorgebrachte 

für Länge Taf. XI 

für log. Radiusvector . . Taf. XVII 
mit 0,95 oder zieht f a ab. 

3. Dem auf diese Weise gefundenen Orte fügt man 
für die Länge 

-|- 6/0148 — 1"3330 cos © -f- 1"8963 sin 0 -f (£0070 cos 2© — 0f9091 sin 20 
+ f [Oj'14479 — 0;'00475 cos 0 — 0702005 sin © — 0"00009 cos 2© + OJ'00001 sin 2©J . 
für den Logarithmus des Radiusvectors 

+ 49,76 - 19,964 cos 0 - 14,033 sin 0 - 0,143 cos 20 + 0,146 sin 20 
+ t r+ 0,2 1 1 1 cos ö - 0,0501 sin 0J 

hinzu. Diese Correctionen sind in meiner Tafel IV I die Verbesserung der Länge + des log. 
enthalten, nämlich die Zahlen a, b, a', V, sodass | Radiusvector b't ist, Da t die vom An 
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fange von 1800 an gerechnete Zeit, also im All- 
gemeinen eine ganze Zahl und ein Brach ist, der 
letztere aher von der Sonnenlange selbst abhängt, 
so kann der aus ihm entstehende Theil der Ver- 
besserung mit dem ersten Gliede (a und a) ver- 
einigt werden. Dieses ist in der Tafel geschehen, 
weshalb man b und b' nur mit der Jahreszahl, 
von 1800 an gerechnet, zu multipliciren hat. 
Die Anbringung dieser Verbesserungen wird die 
Mühe der Berechnung der Sonnenörter aus Carlini's 
Tafeln nur unbedeutend vermehren, wenn man diesen 
eine Copie der Verbesserungstafeln beilegt, so dass man 
ganz neue Tafeln füglich entbehren kann. 

Die bequemste Art die Carlini'schen Tafeln anzu- 
wenden ist bekanntlich, dass man die Störungstafeln 
nur einfach, allein in Beziehung auf E, F, etc. inter- 
polirt, und die auf diese Art erhaltenen Störungen aller 
Planeten, die Säcularungleichheit, die*Nutation und den 
zweiten Theil der Mondsstörung, für die runden Zahlen 



welche man dann durch eine 
Interpolation auf die einzelnen Tage bringt. Hei dieser 
Anordnung der Rechnung wird die Veränderung der 
Störungen durch die angegebenen Factoren nur eine 
unerhebliche Vermehrung der Rechnung verursachen. 



Ich muss nun noch die Vorschrift zur Erfindung 
der mittleren Rectascension der Sonne, welche wegen 
der Zeitverwandlungen von häufigem Gebrauche ist, 
geben. Sie ist die mittlere Länge der Sonne, auf dem 
Aequator und zwar von dem Punkte desselben an ge- 
rechnet, in welchem er die Ekliptik durchschneidet; 
also, wenn die mittlere Länge durch m bezeichnet und 
der von 2([ abhängige Theil der Nutation vernach- 
lässigt wird, 

=m-15;m*)37sinfi-fO;'18r,38sin2ft-i;'22f)42sin20. 

Für den Anfang des Jahres 1800 -f t ist, nach 
den im 4. Art angeführten Elementen, die Epoche 



von Tagen 0, 10, 20 .... in eine Columne von Sum- 

— 279° 54' i;'3ß -f t ■ 27;'605844 + tt ■ o;'0001221805 — (t — 4 M) 14' 47;'083 
wo M die zwischen dem Ende des Jahres, fiir welches inijl9. Jahrhundert 
gerechnet werden soll, und 1800 befindlichen Schalt- 
tage bezeichnet. Wenn die Jahreszahl, durch 4 dividirt, 
den Rest r übrig lässt, so hat man für Jahre im 18. 
Jahrhundert 

(#-4Jf)--4 + r, 



(t - 4J/) — r, 

welche Werthe von (t — 4J/) ich allgemein durch /" 
bezeichnen werde. Für den y"" Tag des Jahres ist 
dann die mittlere Länge 



oder 



= 279" 54' i;'3b' + /-27;'605844 + U> (£0001221805 - f(14'47"083) + </(59' 8;'3302) 
= 280* -f- jf(69' 873302)— 5' 58?64 + t • 27JT.05844 -f f/-0;'0O01 22 1805 — /"(14'47;'083). 



Berechnet man daher eine Tafel fiir die mittlere Länge 
nach der Formel 

2H0»+r / (59' *;'3302) 
K - J-J^ü f- 6* 58^64 + 277605844 + «.o;'ofjOi22l8f»f» - f( W 47 f "(W3)] 
= - 2 h 25« 82*008 + t{n m 12;l*798) -f «-O;002975 - f. 6* 



so muss man, wenn man aus ihr die mittlere Länge 
für den mittleren Pariser Mittag nehmen will, das Ar- 
gument y -f- K anwenden, wo 



ist. Für die mittlere Zeit T eines Ortes, dessen öst- 
licher Mittagsunterschied von Paris = d ist, ist daher 
das Argument 

= A'-f T-d. 

Da es bequemer und genauer ist, neue Tafeln für 
die mittlere Rectascension der Sonne anzuwenden, x als 
den Carlini'schen die den neuen Elementen zufolge nöthi- 
gen Verbesserungen anzubringen, so theile ich diese 
neuen Tafeln liier mit. Taf. I enthält das hier durch 
K bezeichnete Argument in Stunden, Minuten etc. aus- 
gedrückt; Taf. II die Lunarnutation, durch Division 
mit 15 in Zeit verwandelt ; Taf. V enthält 

10h 40- -f 0(3- 56:555347) - (tf)81Ü95 sin 20. 



| Diese letzte hat Herr Angkr, in den Tausendtheilen 
der Secunden zuverlässig, berechnet. Endlich gibt 
Taf. VI die dem Werthe von K -f- T — d zukommende 
Veränderung der für jeden einzelnen Tag des Jahres 
in Taf. V enthaltenen Zahl. Diese bleibt für jeden be- 
stimmten Werth von T während eines ganzen Jahres 
unverändert, so dass mau bei der Berechnung der 
Ephemeriilen den Zahlen der Taf. V nur die Lunar- 
nutation (Taf. II) und diese constante Veränderung hin- 
zuzufügen hat Für das gegenwärtige Jahr 1828 und 
den Meridian der Schumacher sehen Ephemeriden, oder 
d = 30"* 26", hat man z. B. 

K-d = -\- 2 h 18 m 4^; D = 2800, 



Digitized by Google 



200 
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also die wegen K — d hinzuzufügende Veränderung der 
Taf. V — + 22:684, und wegen der Lunarnutation für 
die Tage 0, 100,200,300,400, noch + 0*552, + 0*467, 
4- 0:378, + OJ287, + 0:192. Die Summe heider ist 

0 — + 38*896 
100 — + 23,151 
200 — + 23,062 
300 = + 22,971 
400 = + 22,87« 

also für den heutigen Tag, .den 12. März, oder den 
71. Tag des Jahres =- + 23:176. Dieses, zur Taf. V 
hinzugefügt, gibt die mittlere Reetascension der Sonne 
für den heutigen Altonaer Mittag 

- 23» 20» 18J629. 

9. 

( Vergloichung der Königaberger Sonnenbeobachtungen von 
1820 — 1825 nnd von 1827 mit den Tafeln von Cahum und Bksssl.] 

10. 

Obgleich die Elemente, nach dem Zeugnisse der 
angeführten Vergleichungen, den gegenwärtigen Beob- 
achtungen der Sotme angemessen sind, und auch die 
mittlere Bewegnng mir nahe richtig zu sein scheint, 
so betrachte ich sie docli nur als die erste Annäherung 
au diejenige Sonuentheorie, welche ich zu entwerfen 
wünschte, woran ich aber durch die im 2. Art. an- 
geführten Ursachen für jetzt verhindert werde. Ich 
theile den Weg mit, der meiner Meinung nach ein- 
geschlagen werden rauss, wenn man etwas Genügenderes 
leisten will. 

Den Anfang der Untersuchung sollte eine neue und 
strenge Berechnung der Störungen machen, nach einer 
Methode geführt, welche selbst in den kleineren Theileu 
der Secunden die Richtigkeit der Coefficienten verbürgt. 
Eine Rechnung dieser Art, welche aber nur die Säcular- 
änderungen für 1800 angibt, hat ITerr Prof. Nicolai 
nach der Gaussischen, leider noch nicht zur allgemeinen 
Benutzung gelangten Methode geführt (s. Astr. Jahrb. 
1820). Es ist wünschenswerth, dass eine ähnliche 
Arbeit auch für die periodischen Störungen gemacht 
und für eine 100 Jahre entfernte Epoche wiederholt 
werde, damit auch die Aenderungen der Säeularstörun- 
geu mit derselben Schärfe bekannt werden, wie ihr 
Werth für 1800. — Man würde diese scharfe Entwickel- 
ung der Störungen schon durch Verfolgung des Weges, 
welchen Gauss in seiner eine neue Balm brechenden 
Abhandlung (Determinatio attractionis etc., Gottingae 
1818) betreten hat, erlangen können; es ist aber nicht 
zu bezweifeln, dass Gauss selbst der Störungstheorie, 



bei Gelegenheit seiner Untersuchungen über die Be- 
wegung der Pallas, eine sehr hohe Ausbildung ge- 
geben hat. 

Nach diesen schärferen Formeln sollten neue Störung*- 
tafelu berechnet und dabei die Maasen des Mondes, der 
Venus und des Mars vorläufig so angenommen werden, 
wie sie wahrscheinlich der Wahrheit sehr nahe kom- 
men; nämlich die erstere, nach Herrn von Lindenau s 

Bestimmung derConstante der Nutation = der Erd- 
masse, die beiden anderen nach Bubckiiardt (Art. 4). 
Ich habe diese Massen, durch eigene Zusammenstell- 
ungen der Sounenbeobachtungen, zu prüfen gesucht, 
und dadurch noch mehr Vertrauen zu ihrer nahen Rich- 
tigkeit erhalten. 

Die ganze Reihe meiner mit dem Meridiankreise 
von 1820 bis jetzt beobachteten Rectascensionen der 
Sonne sollte dann mit meinen vorläufig bestimmten 
elliptischen Elementen und diesen verbesserten Störung*- 
tafeln verglichen werden; dabei sollten alle als zweifel- 
haft angegebenen Beobachtungen, alle sich auf einen 
einzelnen Rand der Sonne beziehenden und endlich alle 
diejenigen ausgeschlossen werden, für welche nicht 
wenigstens zwei Fundamentalstcrne die Correction der 
Uhr ergeben haben 

Die hierdurch herausgebrachten Fehler der Tafeln 
sollten, als von den Fehlern der angenommenen Maa- 
sen des Mondes, der Venus und des Mars allein her- 
rührend betrachtet und jedem seine von diesen drei 
imbekannten Grössen abhängige Verbesserung beige- 
I schrieben werden, wodurch Bedingungsgleichungen von 
der Form 

0 — ft + «C + *? + ** 
entstehen, in welchen a den in der Rechnung ange- 
wandten Betrag der Mondsstörung, b die Summe der 
periodischen und säcularen Störungen durch Venus, die 
letzteren von 1824 an gerechnet, c dasselbe für Mar> 
bezeichnen. Die Bcdingungsgleichungcn sollten nach 
der Methode der kleinsten Quadrate aufgelöst werden, 
und zwar ohne Abkürzung oder Zusammenziehung, 
welche nicht nöthig sind, indem die geringe Zahl von 
drei unbekannten Grössen die Arbeit ohnedies leicht 
, genug macht. Die dadurch gefundenen Werthe von 
Mond, Venus und Mars sollten in die einzelnen Be- 
dingungsgleichungen gesetzt und dadurch die Unter- 
schiede der Tafeln von den Beobachtungen verbessert 
werden. 

Die nun noch übrigen Fehler sollten zu einer neuen 
Verbesserung der elliptischen Elemente angewandt und 
| zu diesem Zwecke in 36 Mittel für 0°, 10°, 20* . . . . 
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der Länge vereinigt werden, und diese sollten neue 
YVerthe der mittleren Länge, der Länge des Perigeums 
und der Exceniricität für die mittlere Epoche der Be- 
obachtungen (1824) ergeben. Es ist vorauszusehen, 
dass diese von denen, welche die erste Annäherung ge- 
geben hat, nicht beträchtlich verschieden sein können, 
und dass demnach die successive Annäherung hiermit 
geschlossen sein wird. 

u 

Der Grund, weshalb ich bei dem eben dargestellten 
Theile der Untersuchung nur meine eigenen 8jährigen 
Rectascensionsbeobachtungen anzuwenden vorgeschlagen 
habe, ist nicht allein, dass ich sie dazu für hinreichend 
halte, sondern auch, dass mir keine andere Reihe von Be- 
obachtungen bekannt geworden ist, bei welcher Aber die 
Beschirmung des Instrumentes genügende Auskunft ge- 
geben ist. Ich weiss, dass gegenwärtig auf mehreren 
Sternwarten die Beschirmung angewandt wird; allein die 
seit der Zeit ihrer Einführung gemachten Beobachtungen 
sind meistens wohl noch nicht bekannt und auch vermuth- 
lich noch nicht so lange fortgesetzt aJ.s in Königsberg. — 
Dio Bradley'schcn Beobachtungen der Rectascensionen 
der Sonne stimmen weit weniger genau unter einander 
überein als die Königsberger, so dass eine auf die 
erstere zu gründende Bestimmung der elliptischen Un- 
gleichheiten der Sonnenbewegung beträchtlich grössere 
wahrscheinliche Fehler haben würde, als die aus den 
letzteren abzuleitende. Dieses würde aber von ge- 
ringerer Bedeutung sein, wenn man die Sicherheit er- 
langen könnte, dass eine vollständige Beschirmung statt- 
gefunden habe. Ist diese Beschirmung unterblieben, 
so wird es schwierig sein, nach der von mir gemachten, 
im 2. Artikel angeführten Erfahrung sich zu versichern, 
dass nicht ein nach den Jahreszeiten veränderlicher, 
sich also mit den elliptischen Ungleichheiten vermischen- 
der Einfluss übrig geblieben ist Es scheint mir, dass 
diese Ungewisshcit Über die Beschirmung uns den Vor- 
theil raubt, die Säcularstörungeu der Sonnenbahn durch 
die Beobachtungen bestätigen zu können. 

Ich halte für nicht unwahrscheinlich, dass auch 
die beträchtliche Abweichung meiner Bestimmung des 
Perigeums von der fast Ubereinstimmenden der Herren 
Delambkk und von Zach eine Folge der früher man- 
gelnden Beschirmung der Mittagsfernröhre ist Die 
Beobachtungen, welche auf dieses Element den meisten 
Einfluss erhalten, sind die in der Mitte des Sommers 
und in der Mitte des Winters, also bei den grössten 
und geringsten Höhen der Sonne gemachten; dass ein 
Einfluss der Sonnenstrahlen auf das Instrument, 

Rom.'! Abhandlungen. L Bd. 



er stattfindet, unter so verschiedenen Umständen immer 
derselbe bleiben sollte, ist nicht wahrscheinlich, 
noch viel weniger gewiss. Ungleichheiten der Beweg- 
ung der Sonne, welche nicht an die jährliche Periode 
gebunden sind, können aus einer langen Reihe von Be- 
obachtungen mit einem unbeschirmten Mittagsfernrohre 
ohne Zweifel sicherer abgeleitet werden, als die jähr- 
lich sich erneuernden. 

12. 

Naoh der Beendigung der Bestimmung sämmtlicher 
Ungleichheiten der Sonne, so wie ich dieselbe im 
10. Artikel vorgeschlagen habe, bleibt noch die der 
mittleren Bewegung übrig. 

Die Astronomen, welche in neueren Zeiten die 
Sonnenbewegung untersucht haben, haben auch die 
Epoche und die mittlere Bewegung aus den Rectascen- 
sionsbeobachtungen abgeleitet. Dieses scheint mir nur 
unter gewissen Bedingungen erlaubt, aber auch dann 
nicht das wahre Verfahren zu sein. Indem nämlich 
die Rectascensionen der Fundamentalsterne, und mit 
denselben alle übrigen Rectascensionen, so wie auch 
die aus diesen abgeleitete mittlere Länge der Sonne, 
auf den beobachteten Detlinationen der Sonne be- 
ruhen, so ist es wenigstens ein Umweg, wenn man die 
letztere nicht unmittelbar auf diese Declinationen 
gründet. Wenn man die Rectascensionen der Funda- 
mcntalsterne für zwei Epochen, z. B. für 1755 und die 
gegenwärtige Zeit bestimmt hat, so ist es allerdings 
erlaubt, aus denselben Beobachtungsreihen der Sonne 
am Mittagsfernrohrc, welche diese Bestimmung ergeben 
haben, die mittleren Längen der Sonne für die Epochen 
dieser Beobachtungen abzuleiten; allein wenn man aus 
den Formeln, welche die Rectascensionen der Funda- 
mcntalsterne für beide Epochen darstellen, diese für 
eine dritte Zeit folgert und zur Reductiou einer um 
diese Zeit gemachten Reihe von Sonnenbeobachtungeu 
anwondet, so gibt dieselbe keine unabhängige Bestimm- 
ung der mittleren Länge, sondern eine auch auf den 
den beiden Fundamental-Catalogen zum Grunde liegenden 
Sonnendeclinationen beruhende, also nur eine Prüfung 
der Gleichförmigkeit der siderischen Bewegung der 
Sonne. Kami mau nicht sicher sein, dass die Sonnen- 
beobachtungen für diese dritte Zeit, durch vollständige 
Beschirmung des Instruments, von jedem mittlem Feh- 
ler frei sind, so wird auch das Resultat der erwähnten 
Prüfung zweifelhaft sein; für die beiden zuerst genann- 
ten Epochen bleibt aber ein Fehler dieser Art ohne 
Einfluss auf die mittlere Länge. 

Ich halte aus diesen Gründen für rathsam, die 
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Rectascensionen der Sonne zur Bestimmung ihrer mitt- 
leren Länge und Bewegung gar nicht anzuwenden, und 
also selbst die nach dem im 10. Art. angegebenen Ver- 
fahren gefundene mittlero Länge für 1824 nur als ein 
vorläufiges Resultat zu betrachten, obgleich dieselbe 
Beobachtungsreihe, woraus sie abgeleitet ist, aueb die 
zur Redviction angewandten Rectascensionen der Fun- 
damentalsterne gegeben hat 

Wenn die Tafeln in Beziehung auf alle Ungleich- 
heiten der Sonnenbewegung berichtigt sein werden, also 
nach der Vollendung der im 10. Art. angegebenen Unter- 
suchung, hat die Theorie nur noch eine unbekannte 
Grösse, nämlich die mittlere Länge. Bezeichnet man 
die Verbesserung derselben, welche meiner vorläufigen 
Bestimmung anzubringen ist, durch dm, so wird man. 
wegen der nahen Richtigkeit der mittleren Bewegung 
in diesen vorläufigen Elementen, annehmen dürfen, das* 
der Werth von dm während eines Zeitraums von etwa 
10 Jahren nngeändert so bleibt, wie er in der Mitte 
dieses Zeitraums ist; man wird dann, weiui die ver- 
besserten Tafeln eine Declination der Sonne = <$ er- 
geben, die wahren 

,, . -ml» cosffl Vi — tt , , co» io sin© . 

= 0-1 5 • dm -1 da 

cos * rr 1 cosJ 

oder auch 

a + sin a cos « - 11 ' ee dm + sin ada 
' rr ' 

erhalten, in welcher Formel auch die Schiefe der Eklip- 
tik als unbekannt angesehen ist Hat die Beobachtung 
diese Declination = <3' ergeben, so ist dieses die wahre, 
wenn man anderweitig die Ueberzeuguug erwerben kann, 
dass das Instrument und die angewandten Reductions- 
Elemente absolut richtige Declinationen ergeben, 'und 
dass der Mittelpunkt der Figur und der Schwerpunkt 
der Sonne zusammenfallen; um aber das Resultat von 
dieser Voraussetzung zu befreien, nvuss man der Decli- 
nation noch eine unbekannte Verbesserung x hinzu- 
fügen, wodurch 

&' -f- x = S -f- adm -f- bda 

oder 

0 = tf — d' -f adm -j-bda — x 

wird. Aus allen Gleichungen dieser Art, welche eine 
z. B. 10jährige Reihe von Beobachtungen der Sonnen- 
declinationen ergibt*), müssen bda — x elimiuirt und 
dm bestimmt werden. 

Ist x, oder nur seine Veränderung mit den Zenith- 
distanzen bekannt, so kann auch da bestimmt werden. 

•) Eb werden deren mehrere «ein, als man Rectascensionen 
erhalten kann; denn hier fallen die wegen Cnvollhtandigkeit der 
Beobachtung der Recta»cen»ionen ausgeschlossenen nicht weg. 



Beide erlangen keinen Einfluss auf dm, wenn jede Be- 
j obachtung der Sonne in den aufsteigenden Zeichen eine 
correapondirende bi den niedersteigenden hat, wodurch 
die Endgleichung, welche man durch Multiplicatiou 
jeder einzelnen mit dem Coefficienten von dm erhält 
von den Übrigen unbekannten Grössen fast befreit wird. 
Um dasselbe auch bei ungleichförmiger Vcrtheilung der 
[ Sonnenbeobachtungen zu erhalten, müssen nur die inner- 
halb gewisser Grenzen der Declination gemachten unter- 
einander verglichen werden; zwischen jedem Paare sol- 
cher Grenzen sieht man bda — x als beständig an, 
und es wird auf die Sicherheit, womit man auf diese 
Beständigkeit rechnen kann, ankommen, wie weit man 
die Grenzen auseinander legt. Ich glaube, dass man 
auch bei den Moskelyne'schen Beobachtungen, bei wel- 
chen der Mauerquadrant bekanntlich nicht mehr in 
seinem ursprünglichen guten Zustande war, die Gren- 
zen fünf Grade wird von einander entfernen dürfen, 
ohne Gefahr eines erheblichen Fehlers. 

13. 

Da die mittlere Bewegung dasjenige Element der 
Sounentheorie ist, von dessen guter Bestimmung ihre 

[ dauernde Richtigkeit abhängt, so halte ich für noth- 
wendig, dass auf ihre Bestimmung der äusserste Fleiss 
verwandt werde. Soll nichts zu wünschen übrig bleiben, 

I so müssen aus den seit 70 Jahren beobachteten Sonnen- 
declinationen folgende Bestimmungen der mittleren 
Länge und ihres wahrscheinlichen Fehlers abgeleitet 
werden: ans den Bradley sehen Beobachtungen mit dem 
neuen Quadranten für 1757; aus den Maskelyne'schen 
etwa für 1770, 79, 88, 97 und 1805; aus denen des 
Herrn Pond und den meinigen mit dem Cary'schen 
Kreise zwei Bestimmungen für 1815; endlich wiederum 
aus den Pond'schen und aus meinen Beobachtungen 
mit dem Meridiankreise zwei Bestimmungen für 1824. 
Die doppelten Bestimmungen für die beiden letzten 
Epochen werden sich gegenseitig controliren, und dieses 
scheint mir so wünschenswerth zu sein, dass ich des- 
halb gewagt habe, meine Beobachtungen mit dem Cary'- 
schen Kreise neben denen des Herrn Pond zu nennen. 

Ausser diesen Bestimmungen mnss man noch eine 
weit frühere zu erlangen suchen. Flamsteed's Beob- 

I achtungen werden sie ergeben, und ich glaube, dass 
ihr wahrscheinlicher Fehler nicht so gross gefunden 
werden wird, um ihr neben den späteren allen Werth 
in Beziehimg auf die mittlere Bewegung zu rauben. 
Es ist zwar nicht zu bezweifeln, dass das Unterlassen 
der Beschirmung auch auf «lie Declinationen der Sonne 
Einfluss erhält; allein theils bleibt kein Mittel, sich 
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hier sicher zu stellen, ausser der Ausschliessung der ! 
Beobachtungen mit unbcschirmten Instrumenten, wo- 
durch aber die mittlere Bewegung der Sonne selbst 
unbestimmt bleiben würde; theils ist anzunehmen, dass" 
der Einfluss im Mittel aus mehreren Beobachtungen 
nur von der Zenithdistanz der Sonne abhängt, in 
welchem Falle er sich mit der oben durch x bezeich- 
neten unbekannten Verbesserung der Zenithdistanzen 
vereinigt und mit dieser aus dem Resultate verschwindet 
Die verschiedenen, durch diese freilich weitläuftige 
Untersuchung erlangten Bestimmungen von dm, jede 
mit ihrem wahrscheinlichen Fehler, ergeben endlich die 
wahrscheinlichsten Werthe der Epoche für ein be- 
stimmtes Jahr und der mittleren Bewegung der Sonne. 

14. 

Um die mittlere Länge der Sonne aus einer Reihe 
von Beobachtungen ihrer Declinatiouen sicher zu erhalten, 
muss die Verbesserung x beim Aufsteigen und beim | 
Niedersteigen der Sonne gleich bleiben. Die Beob- 
achtungen mit ganzen Kreisen lassen hierüber keinen 
Zweifel, allein bei den Beobachtungen mit dem Grcen- 
wicher Mauerquadranten muss der Collimationsfehler, 
oder vielmehr seine Veränderungen, bekannt sein. 
Doch kommen unter den Maskelyne'schen Beobachtungen 
Jahrgänge vor, in welchen so wenige Fixsterne an dem 
Mauerquadrauten beobachtet worden sind, dass man 
sie nur unter der Voraussetzung eines unverändert ge- 
bliebenen CoIIimationsfelilers wird anwenden können. 

Znr Bestimmimg des CoIIimationsfelilers des Green- 
wicher Quadranten sind vorzugsweise zwei Mittel zu 
benutzen, nämlich die Beobachtungen y Draconis und 
der Sterne H, jj, p, v, t, £ Geniinoruin. Da das In- j 
stmment während der laugen Anwendung eine be- j 
trächtliche Ercentricität erhalten hat, so kann nur . 
durch den ersten Stern der eigentliche Collimations- 
fehler erkannt werden, durch die übrigen aber nur die 
Veränderungen desselben, was indessen für den hier 
dadurch zu erreichenden Zweck gleichgültig ist. Be- 
stimmungen der Sterne in den Zwillingen für 1820 
habe ich in der VIII. Abtheilung meiner Beobachtungen 
gegeben; für y Draconis aber habe ich alle in Green- 
wich am Zenithsector gemachten Beobachtungen dieses 
Sterns augewandt, um daraus eine Formel für seine 
Zenithdistanz abzuleiten, welche daher, wenn man nicht 
die periodischen Ungleichheiten derselben bezweifeln 
will, vor der unmittelbaren Anwendung der Beobacht- 
ungen am Zenithsector einen Vorzug verdient. Hier, 
wo nur die Veränderungen des CoIIimationsfelilers in 
Betracht kommen, ist es zwar gleichgültig, welche I 



mittlere Zenithdistanz des Sterns man anwendet; allein 
da die Berechnung der Sonnenbeobachtungen auch über 
die Beschaffenheit des Quadranten etwas lehren kann, 
so ist die Angabe des für die Zenithdistanz von y Dra- 
conis erhaltenen Resultates liier nicht ganz am un- 
rechten Orte. Ich habe die mittlere Z.D. für 1800 + / 

— 2' 26;' 669 — t .0;'7130 -f- tt.Ü,' 00101 
gefunden; die beobachteten Werthe derselben, immer 
auf den Anfang des Beobachtungsjahres reducirt, sind 
folgende: 





„Mittlere 
Z.T>. 


Gewicht 


T " A . 1 * A .1 

L in**roUiii* u 

der Formel 


1760 


3' -Ol 


12,0 Ueobb. 


- <C02 


1761 


3,81 


7,9 


+ 0,27 


1751 


4,36 


8,9 


— 0,27 


175* 


4.01 


8.» 


- 0,74 


1758 


3,14 


7,6 


- 0,68 


1754 


- 0,08 


6,0 


+ 1,67 


176* 


2 50,36 


21,0 


+ 0,19 


1777 


43,78 


18,8 


— 0,16 


1786 


38,79 


4,0 


— 1,18 


1800 


26,72 


24,5 


— 0,05 


1801 


26,10 


18,2 


- 1,44 


1908 


24,72 


18,5 


+ 0,63 


1802 


24,37 


30,0 


4- 0,88 


1805 


22.20 


37,9 


+ 0,93 


1809 


19,85 


26,7 


+ 0,48 


1810 


18,96 


19,0 


+ 0,67 


1811 


19,46 


27,8 


— 0,62 


1811 


19,98 


21,0 


- 1,04 


1812 


18,94 


66,8 


- 0,69 



Bei den Flamstoed'schen Beobachtungen tritt die 
Schwierigkeit ein, dass der Stand der meteorologischen 
Instrumente nicht angemerkt ist, so dass man auch die 
Strahlenbrechung nicht richtig berechnen kann. Dies 
ist nicht ohne Einfluss auf die mittlere Länge der 
Sonne, indem die Temperatur bei dem Aufsteigen der 
Sonne stets beträchtlich niedriger ist als bei dem 
Nicdersteigen, also die Strahlenbrechung im ersteren 
Falle grosser als im letzteren. Indessen kann man aus 
den Temperatnren, welche seit Bkadley's Zeit bei jeder 
Sonnenbeobachtung angegeben sind, die mittlere Tem- 
peratur der heiteren Mittage für die verschiedenen 
Zeiten des Jahres erhalten, und dieselben durch eine 
Formel 

o + /3 cos 0 -f- y sin 0 + * cos 2 © + f sin 2 0 +■ etc. 

darstellen, wozu in der I. Abtheilung meiner Beob- 
achtungen die Anweisung gegeben ist*). Die Ab- 
weichungen der Temperaturen der einzelnen Tage von 

*) [Vgl. „Theorie der Instrumente», Abb. über den Cary'- 
sehen Kreis.] 

26» 
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ihrem durch diese Formel ausgedrückten mittleren 
Gange werden keinen constanten Fehler mehr erzeugen, 
da Flamsteed s Beobachtungen lange genug fortge- 
setzt sind. 

15. 

Ich hahe in dem Vorhergehenden angenommen, 
dass die Theorie der Bewegungen im Sonnensysteme 
richtig ist, oder mit anderen Worten, dass die periodi- 
schen Ungleichheiten durch unsere Störungstheorie 
vollständig angegeben werden, und dass die mittlere 
Bewegung gleichförmig ist. Beides ist nicht eigent- 
lich nothwendig, sondern muss durch die Beobachtungen 
gezeigt werden. Es ist ohne Zweifel interessant, zu 
untersuchen, was die Sonnenbewegung hierüber andeutet. 

Ich erlaube mir daran zu erinnern, dass ich in 
einer Abhandlung über denjenigen Theil der planetari- 
schen Störungen, welcher von der Bewegung der Sonne 
herrührt**) (welche unter den Abhandlungen der Ber- 
liner Akademie der Wissenschaften für 1824 gedruckt 
worden ist), gezeigt habe, dass die Proportionalität der 
Massen und Anziehungen nicht mathematisch nöthig 
ist und daher nur durch die Beobachtungen gerecht- 
fertigt werden kann. Dadurch zerfüllt die Störung, 
welche ein Planet in der Bewegung der Erde erzeugt, 
in zwei Theile m 

pm — p'm' 

deren erster von der Anziehung der Sonne durch den 
störenden Planeten, der andere von der directen Ein- 
wirkung desselben auf die Erde herrührt, t« und m' 
bezeichnen die Kräfte, mit welchen der Planet auf die 
Sonne und die Erde in einer der mittleren Entfernung 
der Erde von der Sonne gleichen Entfernung wirken 
würde, p und p' Functionen der Zeit, welche durch die 
Entwickelung beider Einwirkungen bestimmt werden. 
Unsere bisherige Theorie der Störungen setzt m = m' 
und daher die Störung selbst 

*) (Abhandlung 16.] 



• =r«'0)-i>'); 

will man sie von der Voraussetzung der Proportionalität 
der Massen und Anziehungen befreien, so muss man 
statt dieses Ausdruckes den obigen 

— »»'(p— + — m')p 
auwenden. Den Ausdruck von p hat Laplace in der 
Me'canique Celeste gegeben; in meiner angeführten Ab- 
handlung ist er unter einer anderen Form entwickelt 
Es ist, wie es mir scheint, nicht ohne Interesse, aus 
den 8 Jahrgängen der Künigsberger Kectascensions- 
beobachtungen der Sonne zu folgern, in welche Grenzen 
sich m — m einschliessen lässt. Ich habe einige 
Versuche dieser Art gemacht und halte danach fOr 
wahrscheinlich, dass m — m' sehr klein oder ganz un- 
merklich gefunden werden wird. Wenn man diese!« 
vollständiger untersuchen will, so wird auch die Ju- 
pitersmasse nicht geradezu als bekannt angesehen wer- 
den dürfen. Die Säcularstörungen hängen von m 
allein ab. 

Auch die Gleichförmigkeit der mittleren siderischen 
Bewegung der Erde muss man geprüft zu sehen wün- 
schen. Sie würde ungleichförmig sein, wenn ein Wider- 
stand im Welträume merklich wäre; mehrere Phänomene 
deuten bekanntlich an, dass dieser Widerstand sehr 
klein sein muss, allein es wäre dennoch nicht ohne 
Interesse, darüber auch das Zeuguiss älterer Sonnen- 
beobachtungen zu vernehmen. Obgleich es wahrschein- 
lich ist, dass die aus Flamsteeo's Beobachtungen zu 
ziehende Bestimmung der mittleren Sonnenlänge sich 
durch die Annahme einer gleichförmigen mittleren Be- 
wegung mit den neueren vereinigen lassen wird, so 
wird eine Bestätigung dieser Annahme doch der Mühe 
der Berechnung der Flamsteed'schen Beobachtungen 
werth sein. Endlich muss es interessant, sein, zu sehen, 
ob, nachdem alle Elemente der Bewegung möglichst 
richtig bestimmt sein werden, zu keiner Zeit mittlere 
Unterschiede von den Beobachtungen vorkommen, welche 
sich nicht durch Unvollkommenheiten der Beobachtungen 
selbst erklären lassen. 



Digitized by Google 



IT. Sphärische Astronomie. — Sternbedeckunjjen im Jahre 1807. 



205 



II. Sphärische Astronomie. 



24. 



der im Jahre 1807 bald nach d 

(Mon. Corresp. XIV. p. 481.) 



Neumonde vorfallenden Sternbedeckungen.*) 



Bei der Schwierigkeit der geographischen Längen- 
bestimmungen durch himmlisch»' Beobachtungen und 
bei der Seltenheit der hierzu dienlichen Mittel äusserte 
man schon oft den Wunsch, eine Vorausberechnung der 
Bedeckungen solcher kleinen Sterne zu besitzen, die 
der Mond bald nach der Conjunction mit der Sonne 
auf seinem Wege antrifft. Herr Oberhofmeister VON 
Zach setzte in dem Decbr.-Stück 1799 der Allg. Geogr. 
Ephemeriden den Nutzen einer solchen Berechnung aus- 



einander; indes* finde ich nicht, dass irgend ein Astro- 
nom sich dieser, doch eben nicht so sehr mühsamen 
Arbeit unterzogen und dadurch die Vorschläge des Herrn 
VON Zach abgeführt hätte. Dieses war die Veran- 
lassung der folgenden Tafel, welche die im Jahre 1807 
in Lilienthal sichtbaren Bedeckungen aller in der 
Histoire Celeste und dem Piazzi'schen Cataloge befind- 
lichen Sterne enthält 





Xunea 


Gr. 




w. 


Z in 


Abiuuwt An 
Ht. r Mittclp 
in Dcclin 


Ornct irr St*n». 


1807. 




Ltllonlhal. 


Il*r»<le 
Auftt 




Januar 11. 


Anonyma 


8.9 


Eintr. 


6* 


jjgm 


7' S. 


Ai J 0 


10 30 A. 




— 


8.2 




6 


46 


8 X. 


323 11 


10 12 „ 




— 


7.8 


>• 


6 


68 


10 N. 


323 39 


9 55 „ 




c 1 Capric. 


6 


M 


6 


67 


8 N. 






13. 


Anonyma 


9 


»I 


« 


29 


ö 8. 


846 84 


1 14 A. 






6 


n 

Auntr. 


1 
8 


2 
4 


, X.} 
19 H. 1 


345 46 


1 » „ 


14. 


64 X Bode 


7.8 


Eintr. 
Austr. 


6 
8 


64 
4 


4N.1 

9 9.1 


366 43 


3 34 B. 


Febr. 11. 


46 X Fl. 




6 


Kintr. 
Au»tr. 


6 

6 


31 
62 


16 N. 
11 N. 






12. 


Anonyma 


8.9 


Eintr. 


6 


50 


1 H. 


15 44 


10 43 B. 






8.9 


n 


6 


64 


5 S. 


15 46 


10 89 „ 






9 


ff 


6 


57 


13 N. 


15 39 


io 58 .. 


April 12. 


106 M KL 


6 


Eintr. 
Austr. 


6 
7 


64 

21 


15 S. 
14 B. 








Anonyma 


8 


Eintr. 


7 


31 


4N 


74 36 


21 44 B. 






9 


11 


7 


44 


4 N. 


74 41 


21 43 „ 






8 


ft 


7 


67 


14 N 


74 40 


21 53 „ 










8 


« 


6 S. 


74 62 


21 32 „ 


13. 


Anonyma 


„ 


Eintr. 
Aurtr. 


8 
9 


9 
5 


61 N.j 

104 N.J 


89 8 


21 18 B. 




266 Orion. B. 


7 


Eintr. 
Austr. 


9 
10 


47 

42_ 


8 S. 
*i 8. 






Mai 10. 




8 


Eintr. 


8 


0 


1«| N. 


86 26 


21 29 B. 






8 


« 


7 


67 


9 S. 


86 31 


21 6 „ 










8 


34 


io N. 


86 52 


21 21 „ 








« 


8 


41 


9 S. 


86 56 


21 2 „ 


11. 


Anonyma 


8 


Eintr. 


7 


69 


Iii S. 


99 61 


19 41 B. 






9 


» 


8 


68 


3 N. 


100 29 


19 40 „ 






8.9 


n 


9 


39 


9 S. 


100 48 


19 49 „ 



*) [11 d. allg. Ven.j 
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»907. 


♦ 

Namen 
der Sterne. 


Or. 


Vhtm. 


W. Z. lu 
l.tlitnUud 


AUUnddr» 
Kt r Mittcjp 
in Declin 


(>,.r(.M 

Gerade 
Auf« 


d*r Swrtie 
IKkUb. 


Mai 1 1. 


S\ ilUIIJ Hilft 




Kintr. 


7 h 40" 1 i 13" 8. 


1 1*1*54' 


r 17» o b. 


13. 


1 A C 

a a c 


____ 
6 

6 


Eüitr. 
Aurtr. 


8 12 

9 11 

9 30 


12 S. 

0 

ii ahn c 






Junhu 9. 


Anonyma 
347 Mayer 


S.9 
H 
7 


Eintr. 

H 


9 37 
9 49 

9 58 


15 S. 
6 X, 
10 ß. 


125 25 
125 43 


13 54 B. 

9 38 B. 


10. 


Anonyma 


8 


Eintr. 


9 5 


14 B. 


138 55 



Die Beobachtung der hier angekündigten Erschein- 
ungen ist, wie ich aus Erfahrung weiss, sehr leicht, 
und schon ein mittelmiissigcs Fernrohr reicht hin, den 
Eintritt eines Sternes 8. Grosse am dunkeln Rande des 
4 oder 5 Tage alten Mondes zu zeigen. Die Austritte 
sind allerdings schwerer zu beobachten, und man muss 
gänzlich darauf Verzicht leisten, wenn der Stern nicht 
wenigstens die 7. Grösse erreicht. Diese Ephemeride 
geht nur bis zum Junius incl. (im Julius fallen näm- 
lich keine Bedeckungen vor) und sie wurde nicht wei- 
ter ausgedehnt, weil in" den letzten fünf Monaten des 
Jahres der Mond bald nach der Conjunction eine zu 
südliche Lage hat, um in unseru nördlichen Gegenden 
gesehen werden zu können. 

Da mir die dieser Rechnung zum Grunde liegen- 
den parallactischen Ausdrücke bequem scheinen, und 
da sie auch in andern Fällen angewandt werden kön- 
nen, so führe ich sie hier an: den Beweis wird sich 
jeder leicht selbst hinzufügen. Es sei 

L Länge 

B Breite 

jt Horizontal-Parallaxe für den des Mondes. 

Beobachtungsort 
d Halbmesser 



H Sternzeit in Grade verwandelt. 
ta Schiefe der Ekliptik. 
<p' Verbesserte Polhöhe. 

a Scheinbare gerade Aufsteigung des Mondes. 
6' Scheinbare Abweichung des Mondes. 

Daun setze man tg i> = cotg Ii sin L 

cos L cos // , x' «■» sin n eus (i cos f 



-in 11 



II — — — «in {4< — o) y' = sin » sin u cos ff' 



-- - 



iB 



tg«' = 
tgf)'. 



c — - cos (**(• — a) .? = sin » sin fjj 
reo» 6'. •"*' 



y - ,j 

x — x' 

t-M 

r-Wa' 



cos « 



Auf diese Weise kann man für drei verschiedene 
Zeiten die Oerter des Mondes berechnen und daran« 
schliessen, was für Sterne bedeckt werden und zu wel- 
cher Zeit die Ein- oder Austritte geschehen. Man 
erspart durch dieses Verfahren die Berechnung der 
Länge und Breite der Fixsterne und auch die des Noua- 
gesimus. 



25. Anleitung und Tafeln, die stündliche Bewegung des Monde» zu finden.*) 

(A.tron. Nachr. 2. p. 137.) 



Der schöne Aufsatz des Herrn Nicolai über die 
Berechnung der correspondirenden Mondsbeobachtungen 
im 2Ü. Stück der Astrou. Nachr. [2. p. 17, vgl. auch 2. 
p. 213) lässt weder in der Sache selbst, noch in der 
Darstellung derselben etwas zu wünschen übrig; allein 
er bringt mir einige eigene frühere Rechnungen dieser 

*) [168 <1. a. Verz. — Interpolat. Formel bd «FinnternLtsen 
von Artrand, ». Astr. Xnchr. 47. p. 321. 



Art in Erinnerung, bei welchen ich mir die Erfindung 
der stündlichen Bewegung dos Mondes durch eine kleine 
Hülfstafcl etwas zu erleichtern suchte. 

Ans den Angaben der Connoissance des Tems kawi 
man die Rectascension des Mondes für die wahre Pari- 
ser Zeit / • 12" nach der Formel 

i t a ,'•<-< , i r e - i * — 2 . 

« + t . 8 * t H 1 .^?ä — 4- + etc 

berechnen, wo t • 12** von Mitternacht an gezählt wird, 
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wenn die wahre Zeit grösser ist als 12"; differentiirt 
man diese Formel in Beziehung auf /, so gibt sie die 
12stündige Bewegung so wie sie sein würde, wenn der 
Mond sich mit der Geschwindigkeit in AU, welche er 
zur Zeit t ■ 12" hat, gleichförmig fortbewegte. Die 
Differentialquotienten der Coefücienten kann man nun ein 
für allemal, von Stunde zu Stunde, in eine Tafel bringen 
und diese wird alsdann unmittelbar die Bewegung geben. 

Indessen ist es vorteilhafter und eben so bequem, 
wenn mau die Bewegung des Mondes nicht allein durch 
die Angaben der Connoissancc des Tems, welche zu 
folgenden Mittagen und Mitternächten gehören, aus- 
drückt: wenn man auch die vorhergehenden dabei 
benutzt, so erlangt man im Allgemeinen eine schnel- 
ler convergirende Reihe und auch die Fehler, welche 
aus den vernachlässigten Zehntel- See unden entstehen, 
haben, im Ganzen genommen, einen geringeren Ein- 
fluss. Ich theile daher die auf die vorhergehenden und 
folgenden berechneten Zahlenwerthe einer Function be- 

.... tt—i . tt—lt 
*=a, + t.b+ c+— — 12a4 

wo das Gesetz offenbar ist. Wenn t zwischen 0 und 1 
liegt, so sind die Coefficienten dieser Reihe, vom 3. 
an gerechnet, offenbar kleiner als die der gewöhnlichen 
Formel; für t = \ gibt sie die bekannte Regel für die 
Interpolation eines Gliedes in die Mitte zweier berech- 
neten, nämlich 

h + " 

l ä 1 l 2-8 

wofür ich, der kürzeren Bezeichnung wegen 

I II III IV 

b + Tc + Td + ZV + Tf + T !t + etc 

schreibe. 

Um diese letzte Formel auf die Berechnung der 
12stündigen, als gleichförmig angenommenen Bewegung 
des Mondes anzuwenden, habe ich die Coefficienten für 

t — 0, tV, li> 1 berechnet, so wie folgende 

Tafel dieselben enthält: 



ruhende Interpolationsformel hier mit, da ich 
nicht erinnere, sie irgendwo gefunden zu haben. 
Zü den Argumenten 

.... „2, -1, 0, +1, + 2, +3, 
gehören die Zahlenwerthe einer Function 



a..\ 



deren Differenzen ich nach folgendem Schema geschrie- 
ben annehme: 

: I. II. III. IV. V. 



«„ 
", 
n 
a 

a" 



K 

b, 

b 

b' 

b" 



9 

C 

»* 

c 



d 



Setzt man nun c, + c = 2c; e, -f- e = 2c; y,-\~9 = 2,7 
u. s. w., so ist der zu dem Argumente t gehörige Zah- 
lenwerth der Function 
l,i i <+l •<•<-! , <+t -e-8-«- 1 ^ . tff-f+lüf— li-2t— 3 



n, + u 1 3 

2 ~ s c + Ts 



36 



i — etc. 



, 3t'~3t + > ! . 4<>-6t«-2<+2 f.<«. 



- 10 

i~T2 



128" 1014* 1 32768' 

für andere specielleWerthe von / gibt sie Formeln, welche 
Cotes in der Harmonia Mensurarum mitgetheilt hat. 

Der erste Differentialquotient der zum Argumente t 
gehörenden Function ist 

<»+5<- l f , ttt«-16t 4 -40l»+90 < , + l*<-27 . 
ITi^i ' ' ~ I2S-4-6-6 ' 

Es scheint mir aber bequemer, mit Logarithmen 
zu rechnen, zumal wenn man die Bewegung des Mon- 
des für verschiedene Stunden sucht; ich führe daher 
noch die Logarithmen der Coefficienten, mit 5 Decimal- 
stellen, an: 



( • 12 rt 


VIT 


288 T 


10368 T" 


218-320 7 " 












0 


^6 


+7* 


~+~8eT 


- 2073« 


1 


— 6 


+ u 


-f 775 


— 12211 


2 


- 4 


+ * 


4-C50 


— 4336 


3 


-3 


- 3 


+ 513 


+ 2349 


4 


-2 


_ s 


+ 352 


+ 7424 


6 


- 1 


- 11 


+ 179 


+ 10589 


6 


0 


— 12 


0 


+ 11664 


7 


+ > 


— 11 


- 179 


+ 10589 


8 


+ 2 


— 8 


-362 


+ 7424 


9 


+ 3 


3 


— 613 


+ 2349 


10 


+ 4 


+ * 


— 656 


— 4336 


u 


+ 5 


+ 13 


— 776 


— 12211 


12 


+ Ö 


+ 24 


— 864 


- 20736 



/ • 12" 


log T 


log r 


log T" 


log r* 


0 


9,6'.I897« 


8,92082 


8,92082 


7,92082« 


1 


9.61979« 


8,65455 


8,87361 


7,69085« 


s 


9,52288« 


8,14267 


8,80121 


.7,24118« 


3 


9,39791« 


8,01773« 


8,69442 


6,97498 


4 


9,22185» 


8,44370« 


8,53085 


7,47473 


6 


8,92082« 


8,68200« 


8,23714 


7,62895 


6 


— OC 


8,61979« 


— OC 


7,67094 


7 


8,92082 


8,68200« 


8,23714« 


7,62895 


8 


9,22185 


8,44370« 


8,68085« 


7,47473 


9 


9,39794 


8,01773« 


8,69442« 


6,97498 


10 


9,62288 


8,14267 


8,80121« 


7,24118« 


11 


9,61979 


8,65456 


8,87361« 


7,69085« 


12 


9,69897 


8,92082 


8,92082« 


7,92082« 



Um den Gebrauch dieser Tafel an einem Beispiele 
zu zeigen, wähle ich den 3. März 1822, und die wahren 
Pariser Zeiten 7 h , 8 h , 9 b . Die Rectascensionen des 
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Mondes vom 2. März 0" bis 4. März 12 u , und ihre Dif- 
ferenzen finden sich aus der Conn. des Tems: 



Miire2. 0" 96"43'58" 
12 104 20 21 

B. 0 111 45 0 
12 118 56 S 

4. 0 126 62 32 
12 132 34 20 



+ 7"36' 23" 
+ 7 24 39 
+ 7 11 I 
+ 6 66 29 
+ C 41 48 



— 11 44 , „ 

-t 62 „ 

— 13 36 +54' 

- 0 5t« —8 

— 14 34 +61 

, — 0 7 

— 14 41 



woraus 



folgt 



b - 


7 o ir:r 




c = 


- 14 5 


log c — 2,92686« 


d — 


— 58 


logd= l,76343n 


c = 


+ 52,5 


log e = 1,72016 


f- 


- 3 


log/- — 0,47712« 



Addirt man zu diesen Logarithmen «He für 7 h , 8 h , 9 1 ' 
in der Tafel enthaltenen Logarithmen, so findet man 

b 7'H'3" 7°ll'3" Vll'sr 

cT — 1 10,42 — 2 20,84 — 3 31,25 

dT' + 2,22 -f 1,61 + 0,60 

tV - 0,81 — 1,78 - 2,60 

f T " — o.oi — 0,01 0,00 

7 7 29,75 



35'40;'49; 35'43;'50; 35'37;'48; 
übereinstimmend mit Herrn Nicolai's Rechnung. 



Zusatz von Hansen. 

Es »ei mir bei dieser Gelegenheit erlaubt, das Ver- 
fahren anzugeben, dessen ich mich bei der Berechnung 
der Copenhageuer Beobachtungen bedient habe, um die 
stündliche Bewegung des Mondes zu finden. 

Wenn man die Bezeichnungen aus folgendem 
Schema entlehnt: 



y-i 



-i 



4L, 



etc. 



'+1 



4 



etc. 



etc. 



und den Abstand lies einzuschaltenden Gliedes vom 
nächstvorhergehenden x nennt, so ist, das sich stet-, 
gleichbleibende Increnieut der Argumente als Einheit 
genommen, 



Summe 7 9 53,88 7 8 41,98 

und, durch Division mit 12, die stüudlicheu Bewegungen 

+ 4 ((^. l +<,)-i((^ 1 +^ t )-i((4. 1 +< 1 )-««ta.)))* 
+ I fä— AK-^K-etc.)))^ 

+ ^(^-'i(^„-etc,))x« 

+Th(^S- «te.)x« + etc. 



eine allgemeine Interpolationsformel, die ich bei tie- 
legenheit des letzten Cometen aus der gewöhnlichen 
ableitete. 



12 Stunden angeben, hier statt x, t — ^ uud / + ^ 
und zieht da» erstere Resultat vom letzteren ab, so 
bekommt man, nachdem man mit den resp. Poteü- 



Substituirt mau nun, in Uebereiustimmuug mit zen von 12 dividirt hat, damit die Stunde zur Einheit 
den Ephemeriden, welche die Moudsörter von 12 zu I werde: 



stündliche Bewegung für «lie Zeit / = A ((J + + ^((^ + - etc.))) 

+ ip iS K-,T^K- etc.))) t 

+ T | 5 (^-etc.)f» 4- et«. 



Die fünften und höheren Differenzen zu berücksichtigen, 
möchte wohl bei der actuelleu Bewegung des Mondes 
überflüssig sein, so wie mau auch die beiden kleinen 
von den dritten und vierten Differenzen abhängigen 



Glieder vernachlässigen kann. 

Um den Gebrauch der Forniel zu erleichtern, hatte 
ich mir überdies folgende Tafel berechnet: 
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Are? 

J -l tJ +l) 


n 


Arl/ 
J* 


Lobe 

c 


r die \ ora 

Art» 

Arg. 


t 


« 

ng der Sternfa 
Arg. 


b 


e 


Arg. 


d 
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f 


10* 


25' 0" 


l' 


0"417 


u' 


4;'583 


1' 


- 0"42 


oToon 


0' 30" 


0','017 
0,036 


0>»024 


11 


27 30 


2 


0,833 


12 


r.,ooo 


2 


0,83 


0,0174 


1 0 


0,001)48 


12 


30 0 


3 


1 ,2.10 


13 


r.,4n 


3 


1,25 


0,0260 


1 .in 


0,052 


0,00072 


13 


33 30 


4 


1,6457 


14 


6,833 


4 


1,66 


0,0347 








14 


n o 


• 


2,083 


15 


Ö.250 


5 


2,08 


0,0484 








1 


37 30 


6 


2,500 


10 


0,667 


C 


2,60 


0,052t 








16 


10 0 


1 


2,917 


17 


7,083 


7 


2,91 


0,0608 








17 


42 30 


8 


3,333 


18 


7,500 


8 


3,83 


0,0694 








18 


45 0 


9 


3,750 


19 


7,917 


9 


3,74 


0,0781 








Dift. für 1 


- O 


10 


4,167 


M 


8,333 


10 


4,16 


0,0868 




















11 


4,58 


0,0955 




















12 


4,99 


0,1042 









Nimmt man hieraus mit den beigesetzten Argumenten welcher Form ich zur Rechnung ohno Logarithmen den 
die entsprechenden Grossen a, h, c, d, e, f, so ist Vorzug geben möchte. 

stündl. Bew. = a -f b+ (r + d + (e + ß)t) t (HANSEN.) 



20. l'eber die Yorauaberechttnug der Stcrnbedeckungen.») 

(A*tr. Nachr. 7. |>. 1.) 



1. 

Jedem Beobachter von Sternbedeckungen wird es 
ott angenehm oder nothwendig gewesen sein, die Zeiten 
des Eintritt« oder Austritt« und den Ort des Mond- 
randes, wo der letzterb erfolgt, näherungsweise voraus 
zu wissen, damit die Aufmerksamkeit nicht durch zu 
langes Warten geschwächt und durch Unsicherheit über 
den Ort vertheilt werde: mir wenigstens ist es meistens 
nöthig gewesen, die zu beobachtende Bedeckung für 
meinen Beobachtungsort voraus zu berechnen. Die be- 
quemsten Vorschriften zu dieser Rechnung finde ich 
nirgends entwickelt, obgleich in Lagkanuk's Abhand- 
lung im Berliner Jahrbuche für 1782 das Wesentlichste 
davon enthalten und aus dieser in spätere Lehrbücher 
übergegangen ist. 

Die Angabe der AR. und Deel, des Mondes von 
12 zu 12 Stunden wahrer Zeit, welche sowohl die Cou- 
uoissance des tems als auch der Nautical Almauac seit 
einigen Jahren enthalten, erleichtert diese Rechnung 
sehr, und noch leichter wird sie durch dieselben An- 
gaben für die mittleren Mittage und Mitternächte, welche 
man in dem vortrefflichen Jahrbuche von Encke, mit 
der Genauigkeit der Tafeln selbst, findet. Ich werde 
zuerst die Aufgabe in aller Schärfe auflösen; später 

•) [229 d. a. Vcvi. — Wrgl. auch Astron. Unterench. Analyse 
dfr r'inslemUsf. 4. Abschn. — Liter, der A»tr. Nachr.: Claphh 
Ffc Ocd*«a*., üeber Rai™'* Methode (74). 

1. IM. 



diejenige Annäherung angeben, welche hinreichend ist, 
wenn die Vorausberechnung nur Behufs der anzustellen- 
den Beobachtung gemacht werden soll; endlich werde 
ich zeigen, welche Angaben die Ephemeriden enthalten 
müssen, damit die Rechnung für andere Oerter mög- 
lichst dadurch erleichtert werde. 



Die Bezeichnungen, welche ich anwenden werde, 
sind die folgenden: 



des bedeckten Fixsterns. 



des Mondes. 



A ... scheinbare AR. \ 
D ... „ Deel, i * 
a ... wahre AR. 
d . . . „ Deel. 
% . . . Aequatorealparallaxe 
4» ... horizontaler Halbmesser 
a ... scheinbare AR. 
o'... „ Deel, 
p' . . . scheinbarer Halbnmcsscr 
(i . . . Sternenzelt 
qp ... Polhöhe 
<f> . . . verbesserte Breite 
r ... Entfernung vom Erd- 
mittelpunkt« 

Legt mau durch den Stern und den Mittelpunkt 
des Mondes einen grössten Kreis, bezeichnet man die 
auf demselben gemessene Entfernung beider 'durch 2,; 

27 



des ßcobachtungs- 
ortes. 
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den Winkel dieses grossten Kreises mit dem von dem 
Sterne nach dem Nordpole gehenden Declinationskreise, 
von 0 bis 360° gezählt, durch P, so dass P zwischen 
0 und 180° ist, wenn a < A, zwischen 180° und 360°, 
wenn a>A, so hat man 

sin-EsinP™« — cosd'sin(a' — A) 
(1) . . . sin2TcosP= süid'cosD— cosd'sinDcosfa'— A) 
cos-E = sind'sin/J+cosd'cosi)eo8(o'— A) 



Allein der scheinbare Ort des Mondes wird durch den 
wahren ausgedrückt mittelst der bekannten Formeln: 
z/eosd'sina' — cos«J sin « — r cos <p sin x sin p 
4 cos d ' cos a — cos d cos et — r cos <p' sin * cos p 
z/sind' —sind — rsing/sins 

in welchen d die Entfernung des Mondes vom Be- 
obachtungsorte bedeutet. Substituirt man dieses in (1), 



(2) 



so erhalt 

z/ sin 27 sin P — — cosd sin(« — ^1) + rcos 9' sin x sin(p— A) 

d sin 21 cos P = sin d cos D — cos d sinZ» cos(a— A) — r sin * [sin tp cosD — cos <p' sinD coa(/i— A)] 
z/ cos 27 = sin d »in D -f cos d cosD cos(« — A) — r sin * | sin q>' sin D + cos 9' cos 7) cos (ß — .4) J 



welches die von Lagrange gegebenen Formeln, aber 
auf den Acquator bezogen, sind. 

3. 



Für den Anfang und das Ende einer Sternbedeck 
ung ist 

27-p' 

{sinp sinP = — cosd sin(o — A) -f- r cosy' sinx sin(/i — A) 
sin 0 cos P == — sin d cos 1) — cos d sin D cos (« — A) — r sin x \ sin tp cos D 



und man hat z/ sin p' = sin p 

also auch z/ sin 27 = sin p, 

wodurch der scheinbare Halbmesser des Mondes aus 
den beiden ersten der Formeln (2) verschwindet, wenn 
man sie auf die Berechnung eines Eintritts oder Aus- 
tritts anwendet. Man hat also für 



(8) 



\<p sin 7)cos(ft — A)\ 



und man gebraucht die dritte Formel (2) nicht weiter, 
da sie nur darüber entscheidet, ob die Entfernung p' 
oder 180° — p' ist, welches ohnedies nicht zweifel- 
haft ist. 

A) 



(4) 



, . n co»d»in(a- 
„in. 



Dividirt man diese Formeln durch sin x und setzt 
man sin p — * k sin x, wo die Constante k nach BrRCK- 
hakdt s Tafeln =0,2720, ihr Logarithme —9,4353605 
ist, so verwandeln sie sich in 

+ r cos (p sinQ* — A) 



, t, «indeosD — cos * «in 7> cos (a — .4) r . T , , . T1 . ... 

kc,osP= ainjr i — rOmqp cosD — eos?> sin7Jcos(ji — A)] 

Die Summe 



welche Formeln aus zwei getrennten Theileu bestehen, I allein auf den Beobachtungsort bezieht 
deren erster sich allein auf den Mond, der andere der Quadrate beider gibt die Gleichung 



(6) 



. f ain 9 cos 1) — cos 9 sin D cos (et — A) . . ^ • • r\ / jmI* 

+ J — — — sin5C ~ — r[singpcosZJ — cos <p sin I) cos (ft — 



welche, indem die beiden zum Quadrat erhobenen Theile 
als Functionen der Zeit angesehen werden können, nur 
die Zeit des Ein- und Austritts als unbekannte Grösse 
enthält. 



Da dieser Gleichung, ohne Einschränkung genom- 
i, die Zeiten unendlich vieler Ein- und Austritte 
des Sterns genügen müssen, so ist sie transcendent und 
kann daher nicht direct aufgelöst werden; sie muss 
also entweder durch Versuche oder durch aufeinander- 
folgende Näherungen aufgelöst werden. Das letztere 
scheint mir das Zweckmässigste zu sein. Ich nehme 
daher a, d, x, (i für eine Zeit T als bekannt an, welche 



der gesuchten Zeit T -\- t des Eintritts oder Austritts 
so nahe liegt, dass man die Glieder rechts vom Gleich- 
heitszeichen in schnell convergireude Reihen verwandeln 
kann. Setzt man unter dieser Voraussetzung 

cos*«n(a- -A) , , 

—g— =J> + J> t 

»in d cos T) — cos * «in 1) cos (o — A) . 

sin* _ + 

rcos tp sin(ft — A) — m + u't 
r sin 9' cos/; — rcosqp' sinZ>cos(jz — A) — « + vi 

so sind p, q, u, v die zu der Zeit T gehörigen Werthe: 
p', q, u, v aber selbst Functionen von t, in welchen 
jedoch, der Voraussetzimg gemäss, die von t und seinen 
Potenzen abhängigen Glieder sehr klein sind. Setzt 
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man t, insofern es auf diese Grössen Einfluss hat, als 
uäherungsweise bekannt voraus, so ergibt die Auflösung 
der Gleichung (5) oder in ihrer jetzigen Form 

[6] . . . itk-ui-u+ir-uyy+iq-v+iq-vyy 

eine stärkere Annäherung für t; durch diese erhält 
man Werthe von p' — u und q' — v', welche näher 
richtig sind als die der Rechnung zum Grunde gelegten, 
und wenn man die Rechnung damit wiederholt, eine 
weitere Annäherung für t, u. s. w. 

Die Auflösung der Gleichung (G) wird sehr be- 
quem, wenn man 

p — u = m sin 3/, p' — «' = n sin N 
q — ü = mcosAT, q' — v' — »cos N 
setzt, wodurch sie sich in 

kk = mmam(M-Ny+ [mco*(M-K) -f- nt]> 
verwandelt, und wenn man 

J-dii(Jf-JO — ew* 

setzt , 

(V t = -^coe(M-K) + ±,in* 

ergibt, wo das obere Zeichen für den Eintritt, das untere 
für den Austritt gilt, vorausgesetzt, dass man tf'<180° 
genommen hat, was immer geschehen kann. Findet 

mau aber " sin (M— X) > 1 , so erfolgt keine Be- 
deckung, sondern der Mond geht bei dem Sterne vor- 
bei, ohne ihn zu bedecken. Es versteht sich übrigens, 
das» dieses nur bei vollendeter Annäherung nothwendig 
wahr ist, und ilass ein Fehler in X eine Bedeckung 
als nicht stattfindend erscheinen lassen kann, welche 
wirklich stattfindet, oder umgekehrt. Hat man cos V>1 
gefunden, so wird man dennoch t nach der Formel 

< = — -cos(3f— X) 

bestimmen und hiermit die Annäherungen fortsetzen 
können, wodurch es sich entscheiden wird, ob cos * 
wirklich grösser ist als 1; ebenso kaim ein in einer 
frohem Annäherung möglich erscheinendes f bei einer 
weiter getriebenen sich als unmöglich zeigen. Diese 
Fälle werden aber, wenn T von der Zeit der Bedeckung 
nicht gar zu entfernt ist, nur bei Bedeckungen vor- 
kommen, bei welchen der Stern dem Mondrande sehr 
nahe bleibt 

Indem durch die Einführung der Bezeichnungen 
in diesem Artikel die Formeln (4) sich in 
k sin P = — im sin M — n sin X- 1 
k cos P = im cos M -(- n cos X- 1 

verwandeln, so erhält man nach der Substitution des 
Werthes von / 



k sin P = — m sin(Af— X) cos X± k sin .ZV sin f 

k cos P M *m(M- X) sin X+ k cos iVsin * 

und, da m sin(M—X) = k cos qi> ist, 
sin P «= — cos(A T + 4>) 
cosP — — sin 

woraus 

(8) P— 270° — A r + * 

folgt. Will mau den Ort des Eintritts und Austritts 
durch den Winkel, welchen die vom Mittelpunkte des 
Mondes nach dem Stern und dem Nordpole gezogenen 
grössten Kreise einschliessen, von Norden links herum 
gezählt, angeben, so hat man diesen Winkel sehr nahe 
Q— 180° — P— N±# - 90». 

5. 

Die Grössen p, q, p', q', welche von der Beweg- 
ung des Mondes abhängen, findet man am bequemsten 
durch Berechnung der Werthe von 

ii >A -.Inn - - A: 
Ml) n 

und « n 8 cos D — cos 8 sin Ii coa \a — ^1) 

»in tt 

für verschiedene Zeiten, wobei man dem letzteren die Form 

^in {8 — />) coa J (*-A) % -f ün(8 + D) »iuj (a - Ä)^ 
sin x 

geben kann. Man wird dabei die der Mitte der Be- 
deckung nächste volle Stunde des Ortes, für welchen 
die Ephemeride berechnet ist, für T annehmen, und 
für die übrigen Zeiten die vorhergehenden und folgen- 
den vollen Stunden, wodurch man den Vortheil erhält, 
die Interpolation aus der Ephemeride mit ein für alle- 
mal berechneten Cocfficienten machen zu können. Da- 
mit man alles sich auf diese Rechnung beziehende 
beisammen habe, theile ich hier eine Tafel für diese 
j Cocfficienten mit, welche sich auf das Schema 
Zeichen Oertcr 

t, a, c, v, 

, • o , a 

t a c e 

bezieht, in welchem o, und a die in der Ephemeride 
enthaltenen Oerter für den Anfang r, und das Ende r' 
des halben Tages, in welchem T, T + l h , T + 2 h . . . • 
liegen, b die erste Differenz, c, und c die zweiten Dif- 
ferenzen etc. bezeichnen. Setzt man 
a,+ a' = 2a; e, + c = 2«; e, + e — 2e; . . . 
so hat man den zu der Zeit 

i (t, + f) + x 
gehörigen Ort nach der Formel 

a + X • b + X - c + X"- d + etc. . . . 

in welcher die Cocfficienten folgende Werthe haben: 

27* 
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X 


12 X 

" "~- 


288 X 


10368 X" 


497664 X'" 


log X 


log X' 

' = 


log X" 


log X " 


— 8 h 


— 8 


+ 28 


— 


224 


— 7280 




9,8239 Ii» 


8,98777 


8,33466m 


8,16520m 


— 7 


— 7 


+ 13 


— 


91 


— 3575 


9,765921« 


8,66455 


7,94336m 


7,85634m 


— 6 


— r. 


0 




0 


0 


9,69897t« 


— 3C 


— » 


— bo 


— 5 


— 5 


— 11 


+ 


55 


+ 8980 


9,61979n 


8,68200« 


7,72467 


7,82013 


— 4 


— 4 


— 20 


+ 


80 


-f 6160 


9,52288m 


8,8ii64n 


7,88740 


8,09264 


— 3 


— 8 


— 27 


+ 


81 


+ 8506 


( 9,39794m 


8,97197« 


7,89279 


8,23274 


— 2 


— 2 


— 91 


+ 


64 


-|- 10240 


9,22 185n 


9,04570« 


7.79048 


8,31336 


— 1 


— 1 


— 35 


+ 


35 


-f 11305 


8,92082n 


9,08468« 


7,52837 


8,35633 


0 


0 


— 3B 




A 
U 


+ 11664 


-00 


9,0989111 


— oc 


8,36991 


+ 1 


+ 1 


— 35 




35 


+ 11305 




9,08168h 


7,52837m 


8,35633 


T - 


1 o 

T a 




— oc 




64 








7 7<I(UHn 


8 -ii iv, 


+ 3 


+ 3 


-27 




81 


+ 8505 


9,39794 


8 97197« 


7,«9279h 


8,23271 


+ 4 


+ 4 


20 




80 


4- 6160 


9,62288 


8,84164m 


7,88740m 


8,09264 


+ 6 


t 6 


— 11 




65 


+ 3280 


9,61979 


8.58200» 


7,72467m 


7.820I3 


+ 6 


+ e 


0 




0 


0 


9,69897 


— <X> 


— oo 


— 30 


+ ^ 


+ 7 


+ 13 


+ 


»1 


— 3575 


9,76592 


8,65455 


7,94336 


7,85634h 


+ 8 


+ 8 


+ 28 


+ 


224 


— 7280 


9,82391 


8,98777 


8,33455 


8,16520m 



För das von Herrn Professor Exckk 
Beispiel, nämlich die Bedeckung 82 Leonis am ö. April 
1830, hat man aus der Ephemeride die gerade Auf- 
steigung des Mondes 



April 4. 0"> 188*41' 81V* . . „ 

-I- 6°50 •>! 1 

12 159 31 62,9 + ö 60 1 _ 4 

5. O 165 17 48,7 +' 
12 171 0 

6. 0 17« 40 
12 182 18 26,0 + 6 38 17 ' 9 

also 



5" 6i;76 

6 1(58 9 24,37 

7 108 37 55,72 

8 109 0 25,83 

9 109 34 54,75 




62,9 ' ' 4 05"-i 

' +6 46 55,8 4 ' -4-56"5 

«g +8 88 88,4 = J JJ J M 3 -o.l 



«.= 108° 9' i;'7 
b — + 5 42 20,0 
c — - 3 1,2 
d — + 57,2 
e — + 0,8 

Ebenso für die Abweichung 

rt — + 4" 52' 45;'55 

i 1 48 44,7 

c = - 3 33,25 
1 1,7 
1,0 



und für die Parallaxe 



« = 54' 12;'2 
b — - 7,0 
c = + 1,8 

Hieraus ergibt sich für 5 h , 6", 7 b , 8 h , 9" mittlere Zeit 
in Berlin 

•+f.»+T-«+ L TT i * rf + etc 

woraus sieh für das Beispiel ergibt : 



+ 5° 2' 8;'09 
4 54 4,0« • 
4 44 0,22 
4 34 54,73 
4 25 48,24 

Wenn man den Ort des Sterns, übereinstimineau 
mit Excke, 

A = 109° 14' 6;'6; D — + 4° 14' 4"8 
annimmt, so erhält man hieraus die Werthe von 
co« a »in (o — A) 



5- 
0 
7 
H 

9 



— 1,71312 

— \,mm 

— 0,06532 

— 0,14120 

— 0,3828-1 



+ 52384 
+ 52390 
+ 52406 
+ 52410 



+ 12 
+ 10 
+ 4 



— 2 

— 6 



und die Werthe von 

«in (»-D) eo» 4, ( a-A)* + «in (i+D) nn A)* 
sin it 

f,h + 0,8X807 

6 +0,72029 

7 + 0,55240 

8 +0,38447 

9 +0,21050 

Hat man für eine ungerade Anzahl von Stunden 
gerechnet, in deren Mitte die Stunde T liegt, so ist 
i die Formel zur Interpolation der Colnmnc a 



— 10778 

— 10789 

- 10793 

- 10797 



- 11 

- 4 

- 4 



+ 7 
0 



-a+< {6- irf+i c + ^d j 
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Gehör die 
f> — - 0,G6532 

p'— + 0,02401 7 + *. 0,00005 — «. 0,000007 
a = + 0,55240 

g' _ _ 0,167904 — < . 0,00002 + « . 0,000006 

Ich glaube aber nicht, dass ea je ein Interesse haben 
wird, über die zweiten Differenzen hinauszugehen oder 
die Rechnung für mehr als drei Stunden zu raachen; 
will man die Genauigkeit weiter treiben, so wird man 
auch eine grössere Anzahl von Deeimalen anwenden 
müssen, als hier geschehen ist. 



der Sternbedecktingen. 

COS ep 
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rcostp = 



rsing/ = 



(1 — et) «in <p 



Vi -«.in?»' \ l-eeän**' 

hat, wo e die Excentrieität der Erdmeridiaue bedeutet. 
Für das Beispiel des Herrn Professor Excke ist 
9 = 52 ü 31'15" und die Abplattung = 



302,78 ' 



woraus 



logrcosqp'= 9,78505 
log r sin <p' = 9,89752 



folgen. 

Bezeichnet mau die zu der mittleren Zeit T ge- 
hörige, in Bogentheilen ausgedrückte Sternenzeit durch 
ft', so ist die zu der Zeit 5T+* gehörige 



p — fi'+l. 541 47;'84, 



Die sich auf den Beobachtnngsort beziehenden 
Grössen m, v, «', v' hängen sowohl von der Polhöhe 
desselben als von der Sternenzeit ab. Es ist unnöthig, woraus 
r und if>' besonders zu berechnen, indem man 

sin (fi —A) — sin (fi'—A) + 2 sin [t . 27073j'92] cosfi»'- J + t. 27073"92] 
cos(p — A) — C08(iT— A) — 2sin [t . 27073,"92] sin ff*'— .4 + <. 27073;'92] 
folgt. Man hat daher 

N = r cos<p'sin(it' — ^4) 

t «= r sin qp'cos D — r cos qp'sin T) cos (/*'— ^4) 

«' — r cos 9'. — [ ' ' ''■- 7073 '-' 9ä l . cos fu'— A + / . 27073T92J 

t 



, . ,, 2 «in [< . 27073"92] ■ T ■ , , , n ., ,„.. ftai 
v = r cos 9 sin I) 1 — - f - — 1 • sm [tt — .4 + r . 2<073, 92J 



Zur leichteren Berechnung von «' und v' ist diesem 
Aufsatze eine Tafel angehängt, welche 

. 2sin[t.->7073"92! , , 



Zur ersten Annäherung an t wird sein Werth in den 
Ausdrücken von p, q', u, v = 0 gesetzt, wodurch 
man erhält 



<.27073;'92 = x 
von t — 0 bis t «= 1,5 enthält. 

8. 

Ich werde jetzt das oben schon angeführte Bei- oder 
spiel vollenden. Man hat für T — 7 h die Sternenzeit 
— 7 h 54-7'264, also 

tt' - 118«31'49;'0 

u'-J = -50 4217,6 

Hieraus folgt 

M 0,47177; r = + 0,75914 

und ferner 

Hl sin M — p-u 0,19355 

m cos M = q — v — — ( »,20674 

Jtf = 223">6'46" log m = 9,452 10 



p'— 4-0,5240 
„'=4-0,1013 



r/=— 0,1679 
—0,0091 



i» sin .V - 4- 0,4227 n cos N 0,1588 

N — 1 10°35'26" log n - 9,65470 

t— 4- 0,2402^: 0,1690 



Eintritt 7J"0712; Austritt 7'; 4092 

Hiermit erhält man zur zweiten Annäherung 
den Formeln des 6. Artikels: 

Eintritt 



/)'= +0,52402 + 0,52404 

0,16790 —0,16791 
und aus der Tafel am Ende dieses Aufsatzes 
x = + 32'7;'7 +3°4'38;'6 
log>l= 9,41915 9,41895 
wodurch ferner gefunden wird 
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11. Sphärische Astronomie. 





+ 0,10200 


+ 0,10780 


v' = 


— 0,00907 


— 0,00873 


« sin K = 


+ 0,42152 


+ 0,41624 


n coaN = 


— 0,la88d 


i"\ 1 Eni Ü 

— 0,lo918 


N = 


110°38'47" 


logn — 


0,(55305 


9,64898 




f +0,24026 


+ 0,23997 




1-0,16*57 


+ 0,16621 




+0,07169 


+ 0,40618 



Die dritte Annäherung gibt die bei der zweiten 
gefundenen Werthe von p und q wieder; ferner 



x = + 32'20;'9 
logA = 9,41915 
«' — +0,10251 
v' = — 0,00907 
M»in.V= +0,42151 
ncosN= —0,15883 
K= 110°38'49" 
logn=- 9,65364 
1+0,24026 
1—0,16857 



+ 3 0 2'56;'9 
9,41895 
+ 0,10774 

— 0,00873 
+ 0,41630 

— 0,15918 
110"55*30" 
9,64904 

+ 0,23996 
+ 0,16625 
+ 0,40621 



= +0,07169 

wodurch, bei der unmerklichen Abweichung von der 
zweiten Annäherung, das Ende der Rechnung erreicht 
ist. Man hat also die Zeiten beider Phasen 

= 7 h 4 B, 18;l und 7 h 24 B 22;4 

und den oben durch Q bezeichneten Winkel 

= 36°49;6 und 5°9;2. 

9. 

Eine so genaue Rechnung hat indessen kein In- 
teresse, wenn es nur darauf ankömmt, die Momente 
der Bedeckimg behufs der anzustellenden Beobachtung 
vorauszuberechnen; hier ist ein Fehler von einer Zeit- 
minute von gar keinem Belang, und wenn man nur 
das zu diesem Zwecke Nothwendige haben will, so 
darf man, unter der Bedingung, dass f nicht über eine | 

1830 April 5. 

T=7 h , ft'=118«32' n 

a = 108°37;93 o = + 

A =169 14,1 1 !> = + 

— 36; ls 



Stunde oder wenigstens nicht viel darüber beträgt*!, 
folgende weit kürzere Keclinung anwenden. Für 
co«*«in( « — A) 

und 
setzt 



giii<>co8.7> — co*« sin T> cos («_— A) 
Bin* 



a-A 



cos d und 



6-1) 



und wenn man auch die Veränderungen von cos«) und 
n vernachässigt, unter « und d die AU und Deeli- 
nation des Mondes zur Zeit T und unter z/a und z/6* 
ihre stündlichen "Veränderungen versteht, 

a-A 



1> = 
'1 = 



d-}> 



COS d 



Ja . 

— cos d 



q = — 



Femer vernachlässigt man t in den Ausdrücken von »' 
und v\ wodurch man erhält 

it — r cosa/sin(ft' — A) 

r = r sin<p'cosD — r cosqp'sin/) cos (ff' — A) 
«'— r cosqp'. X cos(ft' — A) 
,?'== rcostp'.l sin (ft'— A) siiii) 

Für den Ort, für welchen man rechnen will, sind die 
Logarithmen von reosqp' und rs'mtp' als gegeben an- 
zunehmen. Schreibt man 

a für r cosqp'sin (ft'— A) 
h „ r cos«jp'cos(ft' — A) 
'■ „ r sin «p' cos/) 

so hat man 

» = « *'—b.l 

r = r — b sin I) v' = a.k sin D 

wo logA = 9,4192 ist und c aus einer kleinen Tafel 
genommen werden kann, welche es für jeden Grad von 
D mit der hier hinreichenden Genauigkeit von vier 
Deeiinalen ergibt. Die Auflösung der Gleichung [6] 
bleibt ungeändert. Um die Rechnung anschaulich zu 
machen, setze ich sie für das Beispiel vollständig hier her. 

82 Leonis. 

= - 50° 42' * = 54;i8 
4°44;00 Ja = 28^0 

4 14,08 z/o = — 9,08 



•) Sollt» 1 »ich diese Yorau«>»i'tziing am Kode dur Rechnung 
nicht rechtfertigen, oder man au« anderen Gründen eine grössere 
Oeuuuijikeit wünschen, so wird man dieselbe schon durch die 



+ 29J92 

zweite Annäherung für u' und p', ohne j»' und q' zu laden, 
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log (a — A) = 1,6685, ~ 0,fX)15 
log^/a — 1,4548 — 0,001 5 

log(tf— D)= 1,4700 
logz/d = 0,9481, 
log« — 



Uder die Vorauiberechnong der Stcrnbcdeckungen. 
costf 

log r cos tp'= 9,7850 
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logsin(>'— J) = 9,8887. 

logcos<y— A) = 9,8017 
log a = 9,6737. 
log fr . = 9,5X 07 
logA = 9,4192 
log »in 7) — 8,8683 



c — 0,7876 
6sin.D = 0,0285 



J/ 



p — — 0,6656 

q mm -f 0,5523 

p' = 4-0,5242 
j'== —0,1638 
= 223°9' 



„ 0,4717 

0.7591 

U'mm + 0,1014 

V' 0,0092 

logwi = 9,4525 



logm sin «= 9,2876, 
logm eosM= 9,3156. 
log n sin N 
log« cosA"" 



log =0,0171 

log »in (M — JT) — 9,9638 
«. — 16°52' 

Eintritt 7 h 4™3 
Q = 37?0 

10. 

Die Kechnungsvorschrift, welche Encke bei der 
Construction seiner (hoffentlich durch zahlreiche Beob- 
achtungen von Sternbedeckungen belohnt werdenden!) 
Ephemeride für 1830 befolgt hat, ist etwa eben so 
leicht als die hier gegebene, setzt aber die vorläufige 
Berechnung einiger Tafeln voraus [Jahrbuch f. 1830 



2t mm 110°5' 

log- = - 9,7992. 
log cos ( ,1/ — N ) = 9,593 1 . 



= 9,6261 
» 9,1892, 
logn = 9,6533 



togi-9,7821 

log sin 4> — 9,4626 
+ 0,176 



+ 0,247 
Austritt 7 h 257'4 
3?2 

wenn d die, östlich positiv genonunene, Länge des Orte 
von Berlin bedeutet. Man hat also für diesen Ort 

a — r cos9'sin(/i + rf) 

b = r cosqp'cos(Ä-f-rf) 

H — n U=b.K 

v = r — fesinD t/=fl.Asin7) 

hieraus m, 31, », N und endlich die beiden Werthe 
von t, welche die Berliner mittleren Zeiten ergeben, 



p. 253 ff.]. Uass diese Tafeln hier erspart werden, wird 

es den Beobachtern an andern Orten leicht machen, jede | bei welchen der Eintritt und Austritt au dem Orte, für 
Stern bedeckung für ihren Horizont vorauszuberechnen, ! welchen gerechnet worden ist, stattfinden. Auch diese 
wenn die bei der Berechnung der Ephemeride schon be- 
nutzten Werthe von p,q,p',q' und ebenso der Stunden- 
winkel des Sterns zur Zeit T, nämlich ft' — A, wofür 
ich jetzt h schreiben werde, angegeben werden. 

Diese Angaben bleiben, indem sie sich auf den 
Mond allein beziehen, in der Rechnung für einen an- 
dern Ort ungeändert; nur h verwandelt sich in Ä-f-rf, 

logr cos «jp'= 9,77485 

log r cos 9'= 9,7749 
log sin(A + rf) — 9,9088, 
log COb(A -f- d) = 9,7677 



erläutere ich durch die Berechnung der Bedeckung 
82 Leonis für Altona. 

Als gegeben werden augenommen: 

| q = + 0,5523 q 0,1638 1 ~ 41 



logn = 9,6837. 
log 6 mm 9,6426 
logA = 9,4192 
log sinD = 8,8083 



Für Altona ist 
logr sin tp' =9,90349 
„ mm — 0,4827 
v = -f- 0,7728 
n'= + 0,0916 
— 0,0094 



d = - 3«27' 
C = 0,7986 
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log »i sin M = 9,9682. 
log»w cos M — 9,8484)1 
log» tintf =9,6361 
log« cosA" =9,1887. 

logy = 0,0217 
log süiC^/" — = 9.9729 



J»r=219°40' 
y = 109*89* 



log»« = 9,4571 
log» =9,6621 



9°1' 

Eintritt 7 h 7-8 
= 6 53,5 
V = 28? 7 



log-'; -9,79.00. log l =9,7733 

log eotJ (M—N ) — 9,5344. log sin * — 9,1951 

+ 0,214 +0,093 

Austritt 7" 18- 4 Berliner Zeit 
7 4,<i Altonacr Zeit 
10J6 



Hülfstafel zur Voransborochnung der Starnbodeokungen. 



1 


lo«i 

== 


• 


■ 


log! 




log* 


« 

-^-=J 


t 

— <■ 


log* 


X 


0,00 


•,41916 


0" o' o"o 


0,38 




9,418»8 


9"r,i'»H"i 


O 7l! 


9,41844 


5"42'56;'2 


1,1« 


9,41763 


8°S4'24','3 


0,01 


916 


0 4 30,7 


0,39 


897 


2 r .S S 

£ > J ■ J ,0 


0,77 


842 


6 47 26,9 


1,16 


751 


8 88 55,0 


0,« 


»16 


0 U 1,5 


0,40 


896 


3 (»29 6 


o,78 


840 


5 61 57,7 


1,16 


748 


8 43 25,8 


0,03 


»15 


0 13 32,3 


".41 


895 


3 5 0,3 


0,79 


«38 


6 56 28,4 


1,17 


745 


8 47 56,5 


0,04 


915 


0 18 3,0 


0,42 


894 


3 9 31,1 


0,80 


836 


6 0 59,1 


1,18 


742 


8 52 27,2 


0,05 


»15 


0 22 33,7 


0,43 


893 


3 11 18 


0,81 


834 


6 B 29.9 


1,19 


789 


8 56 68,« 


0,06 


915 


0 27 4,4 


0,44 


891 


•i 18 :«•» 5 

%W 1 1 ? Ok|0 


o,82 


832 


6 10 0.6 


1.20 


786 


9 1 28,7 


0,07 


Hl 5 


0 31 35,2 


0,45 


890 


3 23 3,3 


0,83 


830 


6 14 31,4 


1,21 


733 


9 5 59.5 


0,08 


915 


0 36 5,9 


0,46 


889 


3 27 34 0 

■ 


0.84 


828 


6 19 2,1 


1,22 


780 


9 10 30,2 


0,0» 


915 


0 40 36,7 


*fl 


»«* 


3 3*2 4 8 


0 85 

V.o.» 


825 


6 23 32,8 


1,23 


727 


9 15 0,9 


0,10 


914 


0 45 7,4 


0,48 


887 


•i <u; 35 r, 

., • .i»f,.F 


0 86 


823 


6 28 3,6 


1,2« 


724 


9 19 81,7 


0,1 1 


914 


0 49 38,1 


0.49 


885 


3 11 6,2 


0,87 


821 


6 32 34,3 


1 ,25 


721 


9 24 2,4 


0,12 


91 1 


0 54 8,9 


0,50 


884 


3 45 37 0 


0,88 


819 


6 37 5,1 


1,26 


717 


9 28 33.2 


0,13 


913 


0 58 3»,6 


0,61 


883 


8 50 7,7 


0,89 


817 


6 41 35,8 


1,27 


714 


9 38 3,9 


0.14 


91» 


1 3 10,4 


(»,52 


882 


3 51 1,8,4 


0,90 


816 


6 46 6,5 


1,28 


711 


9 87 34.« 


o.ir. 


HS 


1 7 41,1 


0,53 


881 


3 5» 9,2 


0,91 


812 


6 60 37,3 


1,29 


108 » 42 5,4 


Ii 1 f*. 


VI- 


1 12 11,8 


0,54 


1) * V 


1 3 39,9 


0,92 


Will 

DIU 


• » «>*> ö ( U 


1 Ml k 

1,30 


705 


9 46 36.1 


0,1 7 


912 


1 16 42,6 


0,55 


878 


4 8 10,7 


0.93 


808 


6 59 38,8 


1,31 


701 


9 51 6,8 


0,18 


912 


1 21 13,3 0,56 


87« 


l 12 41.4 


0.94 


805 


7 4 9,5 


1,32 


698 


9 55 87,« 


0,1» 


911 


1 25 44,1 


0,67 




4 17 12,1 


0,95 


803 


7 8 40.2 


1,33 


695 


io o m 


0,20 


911 


1 30 14,8 


0,5* 


874 


4 21 42.» 


0.96 


801 


7 13 11,0 


1,34 


691 


10 4 39.1 


0,21 


910 


1 34 45,5 


0,5» 


872 


4 26 13,6 


0,97 


798 


7 17 41,7 


1,35 


(588 


10 9 »,* 


0,22 


910 


1 39 16.3 


0,60 


871 


4 30 44.4 


o,»8 


796 


7 22 12,5 


1,36 


686 


10 13 40,6 


0,23 


909 


1 43 17,0 


0,61 


8611 


4 »5 15,1 


0,9» 


798 


7 26 43,2 


1,37 


1 681 


10 18 11,3 


0,24 


»08 


1 48 17,7 


0,62 


HrtH 


4 39 45,8 


1,00 


791 


7 81 13.9 


1,38 


«78 


10 22 42,0 


0,25 


»08 


1 52 48,5 


0.63 


866 


4 44 16,6 


1,01 


788 


7 35 44,7 


1,39 


674 


10 27 12,8 


0,26 


907 


1 57 1»,2 


0,64 


865 


4 48 47,3 


1,02 


786 


7 40 15.4 


1,40 


«71 


10 31 43.5 


0,27 


»07 


2 1 5(i,ii 


0,65 


863 


4 53 18,1 


1,03 


788 


7 44 4«,1 


1,41 


667 


10 8« 14.2 


0,28 


906 


2 6 20,7 


0,66 


861 


4 67 48,8 


1,04 


781 


7 49 16,9 


1,42 


664 


10 40 45,0 


0,29 


905 


2 10 61,4 


0,67 


860 


5 2 19,5 


1,05 


778 


7 53 47,6 


1,43 


«60 


10 46 16.7 


0,30 


904 


2 15 22,2 


0,68 


858 


5 « 50,8 


1,06 


775 


7 68 18,4 


1,44 


i«7 


10 49 46,5 


0.31 


»04 


« 1»52,9 


0,69 


856 


5 11 21,0 


1,07 


773 


8 2 49,1 


1,46 


I«i3 


10 54 17,2 


0,32 


»03 


2 24 23,7 


0,70 


854 


5 15 51,7 


1,08 


770 


8 7 19,8 


1,46 


649 


10 68 47.9 


0,33 


00! 


2 28 54.1 


0.71 


«53 


5 20 22,5 


1,09 


767 


8 1 1 50,6 


1,47 


646 


11 3 18,7 


0.34 


»Ol 


2 33 25,1 


0,72 


861 


5 24 53,2 


1,10 


766 


8 16 21,3 


1,18 


642 


11 7 49,4 


0,35 


»00 


2 37 55,9 


0,73 


«19 


5 29 24.0 


1,11 


762 


8 20 52,1 


1,49 


638 


11 12 20.2 


0,36 


899 


2 42 26,6 


0,74 


847 


5 33 54.7 


1,12 


759 


8 25 22,8 


1,50 


6S5 


11 16 50.9 


0,37 


89» 


2 46 57.4 


0,75 


846 


5 88 25,4 


1,13 


756 


8 29 53,5 








0,38 


898 


2 51 28.1 0,76 


„. 


6 42 56.2 


1.14 


753 


H 34 24,3 
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27. l'eber die Wirkung der Strahlenbrechung bei Mikrometer Beobachtungen,*) 



(Mon. Corresp. XVII. p. 20».) 



Zu den Theilen der Astronomie, die durch wieder- 
holte Untersuchungen nicht erschöpft wurden, gehört 
unstreitig die Aufgabe, von der hier die Rede int. 
Lai.ande war, wie es scheint, der erste, der die von 
der Refraetion herrührende Correction bei Mikrometer- 
Beobachtungen vorschlug und deshalb die in der dritten 
Ausgabe seiner Astronomie § 2545 befindlichen For- 
meln gab. Kaestner las, hierdurch veranlasst, der 
Königlichen Göttinger Societät im Jahr 1772 eine Ab- 
handlung vor, worin er auch seinerseits diese Formeln 
aufsuchte und Ausdrücke fand, die mit den Lalaude- 
schen genau identisch waren. Diesen beiden überein- 
stimmenden Auflösungen der Aufgabe liegen indess 
Voraussetzungen zum Grunde, die man sich nicht er- 
lauben darf und die auf der Ucbergehung von Grössen 
beruhen, die Glieder von der Ordnung der zu bestim- 
menden Correction hervorbringen Wörden. Es wird 
sich nachher eine Gelegenheit darbieten, diese Be- 
hauptung zu rechtfertigen und zu zeigen, dass man 
sich durch die Lalatulc'schcn und Kästnerschen For- 
meln in gewissen Fällen der Wahrheit kaum nähert. 
In den Commetit Petrop. für 1774 findet sich eine 
Formel von Lexf.LT., die sich jedoch nur auf einen 
Theil der Correction bezieht, den Lalandk richtig und 
mit ihr im Wesentlichen fSbereinstimmend entwickelt. 
Was CAGNOLI, Trigonometrie § 826 u. s. w. hierüber 
l>eibringt, wird von denselben Vorwürfen getroffen, die 
man den oben erwähnten Auflösungen machen kann, 
indem hier dieselben Grössen unberücksichtigt blieben. 

Die Ursache, warum diese angeführten Auflösungen 
der Aufgabe nicht früher berichtigt wurden, liegt wohl 
zum Theil in dem wenigen Gebrauche, den man von 
ihnen machte, denn kaum wurden sie anders angewandt, 
als um zu erläuternden Beispielen zu dienen. Nichts- 
destoweniger können diese Correctionen oft beträcht- 
lich werden, und dann wird man sie mit eben so 
wenigem Rechte vernachlässigen können, als die Aber- 
ration und Nutation. In allen Fällen, wo ein beob- 
achtetes Gestirn nicht sehr hoch stand, wird man, 
wenn man andere in der Angabe der einzelnen Se- 
kunden consequent sein will, die Wirkung der Re- 
fraetion berechnen müssen. Bei dem Cometen von 1769 
f Astron. Jahrb. 1810) kommt eine Observation vor, die 



•) [W d. a. V. - Br. 
H4. 153 (O.).] 



O. I. 77 (0.). 78. HO (0.). 8t (O.). 



eine Correction von 2'7"2 erforderte, bei mehreren 
andern stieg sie über 1'. Auch der Coiuet von 1806, 
der besonders bei seiner Wiedererecheinung sehr niedrig 
stand, die Pallas bei ihrer Opposition im Jahre 1806 
tu a. w. geben neue Belege zu dem Gesagten. Eine 
nochmalige Untersuchung der Aufgabe scheint also 
keineswegs überflüssig zu sein. 

Den parallactischen Winkel eines Sterns bezeichne 
man durch p, seine Declination durch 6, die Refraetion, 
die er erfährt, durch p: bei einem andern Stern, dessen 
Ort man durch eine mikroinetrische Vergleichung mit 
diesem bestimmen will, verwandeln sich diese Buch- 
staben in p', 6', p'. Nun hat man des ersten Sterns 

scheinbare AR = wahre All -f Q ™g 
scheinbare Deel. — wahre Deel. ■+■ p cos j> . 

Hieraus und auch aus der Natur der Sache folgt 
i es, dass die Refraetion den Parallelismus mit der wahren 
täglichen Bewegung stört und dem Sterne eine von der 
j ohne Refraetion Statt findenden verschiedene Geschwin- 
digkeit beilegt, 

Am kunstlosesten und natürlichsten ist es wohl, 
die sämmtlichen Correctionen aus diesen Ausdrücken 
I durch Differentialrechnung zu entwickeln und die dann 
darin vorkommenden Aenderungen der Refraetion aus 
den Tafeln zu entlehnen; auch haben Lalandk und 
Kaestner diesen Weg betreten, und sie haben die 
langen mUhsamen Formeln, auf die er führte, nur durch 
die oben erwähnten Vernachlässigungen vermieden. 
Wenn man die Refractionen als kleine Grössen der 
ersten Ordnung betrachtet und auch den Declinations- 
unterschied der beiden Sterne zu dieser Ordnung rech- 
net, so wird die gesuchte Correction zu der zweiten 
gehören: man darf also in den Coefficienten von p 
nicht die Grössen der ersten Ordnung vernachlässigen, 
wenn man die Correction vollständig haben will. 
Den bisherigen Formeln liegt indes» diese Vernach- 
lässigung, die sehr viel zu ihrer Vereinfachung bei- 
trägt, zum Grunde; doch wird sie selten einen so be- 
deutenden Eintiuss haben, als die scheinbare Bewegung 
der Sterne in Rectaacension, auf die man bisher gar 
keine Rücksicht nahm. Wollte man diese Fehler ver- 
bessern, so würde man, wie schon oben bemerkt wurde, 
auf sehr weitläufige Formeln verfallen, zu deren Ver- 
meidung man also einen andern Weg einschlagen muss. 
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II. Sphärische Astronomie. 



Die oben angeführten, verschiedenartig sich äussernden 
Wirkungen der Refraction geben Gelegenheit, die Mikro- 
meter in drei, in dieser Hinsicht wesentlich von ein- 
ander verschiedene Klassen einzuteilen. In die erste 
Klasse können die Mikrometer gesetzt werden, vermöge 
welcher man die Unterschiede der ARecta durch An- 
tritte an Fäden, die nach der wahren täglichen Be- 
wegung gestellt sind, die Unterschiede der Declination 
aber durch die Angaben eines Gradbogens, durch Re- 
volutionen einer Schraube, oder auf andere, nur vom 
Zeitmaass unabhängige Art bestimmt. Hierher gehört 
u. a. der Aequatoreal-Sector. Auf Mikrometer dieser 
Klasse hat weder die Richtung, noch die Geschwindig- 
keit der scheinbaren Bewegung Einfluss, und die Cor- 
rection hängt nur von der Refraction der Sterne in den 
Augenblicken der Beobachtung ab. Die zweite Klasse 
könnte dann die Fadennetae enthalten, durch die mau 
die Oerter der Sterne nur durch Beobachtung ihrer 
Antritte an mehrere Fäden, also die Declinationen 
nur durch das Zeitmaass bestimmen kann. Ausser der 
Wirkung der Refraction, die bei den Mikrometern der 
ersten Klasse Statt findet^ kömmt bei den Fadennetzen 
der zweiten noch die Geschwindigkeit der scheinbaren 
Bewegung in Betracht Die Richtung dieser Bewegung 
hat nur dann Einfluss, wenn die Fäden nicht nach der 
wahren täglichen Bewegung gestellt sind, welches 
etwa durch eine feststehende parallactische Maschine 
bewirkt werden könnte. Die dritte Klasse enthält end- 
lich solche Mikrometer, die keiner Bewegung parallel 
gestellt werden können, wo ako nothwendig alle 
Wirkungen der Refraction Statt finden müssen, z. E. 
die Kreismikrometer. 

Wenn man die Wirkung der Strahlenbrechung auf 
Mikrometer-Beobachtungen näher betrachtet, so sieht 
man sogleich, dass sie grösstenteils von der Ver- 
änderung der Refraction in grösseren und geringeren 
Höhen herrühren, also dieser Veränderung beinahe pro- 
portional sind. Da ferner die Refractionen sich fast 
wie die Cotangenten und ihre Veränderungen verkehrt 
wie die Quadrate der Sinus der Höhen verhalten, so 
kann man die wahre Veränderung der Refraction oder 

dp — et 

dh ~ ain h> 

setzen, wo a ein von der Höhe /* abhängiger Factor 
ist, dessen Unterschied von der Refraction für 45°, 
oder von 57", nur in kleinen Höhen beträchtlich wird, 
für grössere aber fast ganz verschwindet. Dieser Ver- 
änderung der Strahlenbrechung werden also die zu be- 
stimmenden Correctionen beinahe proportional sein, und 
es kömmt nur darauf an, zu untersnehen, ob wir diese 



Proportionalität als in aller Schärfe existirend ohne 
merklichen Fehler annehmen können. Dann würde 
man in der Hypothese q = f>7"cotg h , die auf die be- 
quemsten Formeln zu führen scheint, die man für 
unseren Zweck geben kann, die Correctionen berechnen 
und das Fehlerhafte dieser Voraussetzung dadurch ver- 
i, dass man a statt 57" setzt. Es wird 



sich unten eine Gelegenheit finden, die Rechtmässigkeit 
dieser Annahme zu zeigen, weshalb wir uns hier nicht 
weiter dabei aufhalten und sie den folgenden Rech- 
nungen zum Grunde legen. 

In dieser Hypothese ist, wie man leicht findet, 
die Refraction eines Sterns in 

ar _ 5 r--£^°* ^ ... 

Deel. = 57" cotg («>-f-d) 



(1) 



wo / den Stundenwinkel (die östlichen t sind negativ 
genommen), d die Declination und $ einen Hülfswinkel 
bedeutet, den man aus der Gleichung 

tg ip = cos t . cotg Polhöhe 

findet. Durch Difl'erentiirung dieser Ausdrücke findet 
miin die Geschwindigkeit der Bewegung in 

™-*r(3^)'«**9*t (4) 

(9 = Polhöhe). 

Bei der ersten Klasse der Mikrometer ist die wahre 
Rcctascension des beobachteten Sterns == der beob- 
achteten 

+ BT*!** {~^- + ^ - ___L-^j 

welcher Ausdruck sich in 

^W.^'Z*. . cosO+d + d') (5) 

verwandelt. Die wahre Declination ist «*- der beob- 
achteten 

+ 57" [cotg O + d)- cotg (♦ + *-)) 



. »in («'—9) 

+ ° 7 sM» + «rf.fr+Tj 



09 



Die Correction der AR, die von der veränderten 
Richtung der Bewegung herrührt und die alle Mikro- 
meter der zweiten und dritten Klasse gemein haben 
(den Fall, wo jene nach der wahren Bewegung ge- 
stellt sind, ausgenommen), findet man aus dem Aus- 
drucke 
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[dt )cd»F [dt ) 



CO»* 



wo d', d die Abstände der Sterne vom Mittelpunkte 
des Mikrometers bedeuten, oder wo d' — d dem Decli- 
nations-Unterschicde der Sterne gleich ist. Substituirt 
man für (Jf) und (jjfj ihre Werthe (4), so ist diese 
Correction 



— d 



= 57"costt'*cotR(psin/f . 

welchen Ausdruck man, ohne Gefahr merklich zu irren 
cos cot« tf. «in «.ein (9'—d) ,,, 

setzen, und dem obigen (5) vereinigen kann, so dass 
die ganze Correction der AR 



57"«n 



tg t sin v> 

•in^-f-<j sin(tfr-)-d') co»*coitrt 



JcosO + «J + *') + cos* cos K* + *') j 



(8) 



erhält 

Nicht so allgemeine Vorschriften lassen sich für 
die Declination geben, und die individuellen Umstände 
einer Beobachtung kommen dabei mehr in Betracht. 
Am kürzesten wäre es immer, wenn man unmittel- 
bar die Declinations-Unterschiede so berechnete, dass 
man, statt die beobachteten Zwischenzeiten durch die 
Multiplication mit 15 cos 6 (wenn man an einer nach 
mittlerer Zeit gehenden Uhr beobachtet mit 15,014cos6*) 
in Bogeutheile zu verwandeln, diese Verwandlung durch 
den Factor (3) 

15cosd j lp-W ( lM ak f y fl+%f tg« cosO} 0) 

der die scheinbare Bewegung in einer Secunde aus- 
drückt, vornähme. Allein es werden oft Fälle vor- 
l, wo man entweder die Declinations-Unter- 
ohne Rücksicht auf die Refraction schon be- 
rechnet hat, oder wo man andere Beobachtungen, bei 
denen oft nur diese angegeben sind, genauer reduciren 
will. Bei dieser Operation bedarf es für jede Art der 
Mikrometer eigene Vorschriften; indess bieten die ge- 
bräuchlichen Fadennetze Mittel dar, diese Vorschriften 
in einiger Allgemeinheit zu geben. Die Fäden sind 
nämlich so zusammengesetzt, dass sie in gewissen 
Punkten zusammentreffen und die Seiten von Dreiecken 



bilden, deren Basis der Weg des Sterns durch das Feld 
des Fernrohres ist. Ganz allgemein bestimmt man da- 
her die Unterschiede der Declinationen beider Sterne 
durch Perpendikel, von diesen Punkten auf die Wege 
der Sterne gezogen; es folgt also aus der Aehnlich- 
keit der Dreiecke, dass die Perpendikel, die man in 
der Voraussetzung keiner Refraction berechnete, sieh 
zu den wahren verhalten werden, wie (9) 

1:1- sin 57" fcgf*^ (l + tg 9 tg » cos Q 

Für ein gewöhnliches 45Graden-Mikroineter, bei 
welchem die Fäden nur einen Durchschnittspunkt ha- 
ben, ist der Unterschied der Perpendikel der Decli- 
nations-Unterschied selbst, und folglich die Correction 
desselben 

oder mit hinlänglicher Genauigkeit 



-57" 



sin (#*— d) 



cos** 



(l + tg9tgH*+*']co»0 



ün(*-r-4)un(*-f4Y tgq>* 

welches, der Correction (G) vereinigt, die ganze Ver- 
besserung der Declination gibt 



(10) 



Bei dem Bradley sehen Netze erhält die Correction 
denselben Werth, wenn beide Sterne auf derselben Seite 
des Mittelpunktes vorbeigehen, oder allgemeiner, wenn 
ihr Declinatioiw-Unterschied durch Antritte an, sich in 



einem Punkt« schneidende Fäden bestimmt wird. In 
dem entgegengesetzten Falle aber wird sie mit hin- 
länglicher Genauigkeit 



57" j 

+ 57" 
1 i 



■in (*' — ») 



1 



coi C 



COS * ! 



a sin i f cos ♦* i • w 



■in *tg *(* + •*)} 
tg *(<* + <>')} 



oder auch 



28» 
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II. 



wo a die grösstc Diagonale, i ihre Neigung gegen die 
tägliche Bewegung, also asint den Unterschied beider 
Spitzen des Netzes in Declinatiou bedeutet Es würde 
zu weitläuftig sein, für alle möglichen Fälle, die bei 
dem Bradley' sehen Netze vorkommen können, Vor- 
schriften zu geben; jeder wird sie sich ohne Mühe 
selbst formiren, auch diese Sätze auf andere Arten der 
Faden-Mikrometer ausdehnen können. 

Die Declinations-UnterBchiede beim Gebrauche des 
Kreismikrometers finden sich durch die Gleichungen 



wo r der Halbmesser des Sehfeldes und T, 7 die in 
Bogentheile verwandelten halben Durchgangs-Zeiten der 
Sterne bedeuten. Multiplicirt man T*, T' % mit dem 
Quadrate des Factors in (9), so erhält man dadurch 
den wahren Abstand des Sterns vom Mittelpunkte 

und folglich die ganze Correction der Declination (6) 



ohne merklichen Fehler setzen kann 

-ÄÄ,('-[^ +1 ][w + -'*' h *«<' + ^} 



(12) 



Wir kehren nun zu der allen diesen Formeln zum 
Grunde liegenden Hypothese zurück, deren Fehler noch 
eine Verbesserung erfordern. In bo fern die Correctionen 
von der Aenderung der Refraction abhängen, kann 
man die Verbesserung durch die Multiplication mit 
einem gemeinschaftlichen Factor, der das Verhältniss 
der wahren Veränderung zur angenommenen ausdruckt, 
anbringen. Allein die oben gegebenen Ausdrucke ent- 
halten, obgleich nicht in dieser Gestalt, Glieder, die 
die Refraction selbst zum Factor haben, und die, 
wie man leicht findet, für 

^ -<>{-%*)(''-«) 
DeeL-,(*g*) (*'_#) 

° 7 | IST«" + iOi(H*j^T'| ^ - d) 



oder 



und 



57"sinu*(o'— S) 

betragen. Indes« sind diese Glieder bei kleinen Höhen, 
für die i>-\-i immer klein ist, weit unbeträchtlicher 
als (5) und (G), und man wird sie aus dieser Ursache 
mit desto mehrerem Rechte mit dem oben erwähnten 
gemeinschaftlichen Factor multipliciren können, je we- 
niger er von dem abweicht, der ihnen eigentlich zu- 
kömmt; für grossere Höhen nähern die Factoren sich 
so sehr, dass man sie ohne merklichen Irrthum mit 
einander verwechseln kann. Man wird es sich daher 
erlauben können, die ganze gefundene Correction in 
dem Verhältnisse 



«/ff \ 
du) 



zu verbessern, wo V die scheinbare Höhe und p' die 
wahre Bradley'sehe Refraction bedeutet; oder man wird 
allenthalben statt 57" den Factor a = &7"(|£) : ÄS 

setzen können. Bekanntlich sind die Bradley 'sehen Ke- 
fractioneu nach Sinussen aus der Formel 

a cos/t'» 



constaut sind. Hieraus 



cos(A'-|-»ip') 

berechnet, in welcher a und m 
folgt 

/dff'\ aänh' — irin(A'-f- mp') 

yTFy m niii(/*i'+mff'> 

Und wenn man statt h' die wahre Höhe h einführt 
und gehörig reducirt, a oder 

W) 

oder, weil p' immer einen 
ohne merklichen Irrthum 



2a sin»N p'. tit-Ji- 
m «n;2T-f 2[m-f llff^riuTr 



Bogen bedeutet, 



2a . ff'. rinÄ' 
" — nM2M-2[m + lT7i 

Dieser Werth des Factors « lässt sich leicht in 
eine Tafel bringen, deren Argument die wahre Höhe 
des Sterns, oder genauer das Mittel aus den wahren 
Höhen beider Sterne ist. Am Ende dieses Aufsatzes 
findet man diese Tafel, die nach den, den Refractions- 
tafeln des Herrn Oberhofm. von Zach (Tab. motuum 
Solis etc. Gothae 1806, pag. 22) zum Grunde liegenden 
Werthen von m und a berechnet wurde; zu mehrer 
Bequemlichkeit enthält sie nicht a selbst, sondern 
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den man also statt des Loga- 
rithmen von 57" bei der Berechnung der Correctionen 
anwenden mnss. 

Um die Uebersicht zu erleichtern, sammle ich hier 
alle Formeln; a bedeutet dabei immer die Zahl, deren 



Logarithmen die Tafel angibt, Ä' t die AR des zu be- 
stimmenden Sterns, die man ohne Rücksicht auf Re- 
fraction berechnet hat, Ä seine wahre AR; d\und d' 
haben für die Declination dieselbe Bedeutung. 



L Refractions-Verbesserung für Mikrometer der ersten Klasse. 

, , a»ia (d'—3 ) tg<*in*cos(>-r*+<D 

* ~ A > t" iin(* + *)M0(*+Tj ' co«* coV*'~~ 

II. Für Mikrometer der zweiten Klasse. 

''-':+ s&^SSm • 1 1 - w — ♦ *♦* » <*'+ *>) 

Wegen der Aenderungen dieses letzten Ausdruckes I nach der wahren taglichen Bewegung gestellt, so ist 
sehe man die bei dem Bradley sehen Netze gemachten die Correction von Ä t der für die erste Klasse ge- 
Anmerkungen. Ist der Stundenfaden dieser Mikrometer fundenen gleich. 



Ä 



III. Für Kreismikrometer. 

wie für die zweite Klasse 

o«n(*- *') f, / r* , ,\ /co*V 



irin + rin(»-j-d') \ 



C&+9C 



Bei der Anwendung dieser Formeln katm keine 
Zweideutigkeit existiren, wenn man nur darauf achtet, 
ob (d'—d), Ö, i' negativ oder positiv sind, und wenn 
man die östlichen Stundenwinkel negativ setzt. Für 
Höhen über 10 bis 12° wird man, wenn (d' — d) nicht 
gar zu gross ist, a fast immer mit 57" verwechseln 
können-, auch kann man die Formeln dadurch etwas 
abkürzen, dass man statt sin (t + d) sin (V> -f- ^')> 
sin |^ + i(d + *')J setzt. Auf den Stand des Baro- 
meters und Thermometers kann man, wenn man die 
Genauigkeit so weit treiben will als möglich ist, auf 
die gewöhnliche Weise Rücksicht nehmen. 

Um den Gebrauch der Formeln zu zeigen, führe 
ich hier folgendes Beispiel an, welches, weil es zu- 
gleich zu einer Prüfung ihrer Genauigkeit dienen sollte, 
nicht von einer Beobachtung hergenommen, sondern be- 
rechnet wurde. Durch das, 40' im Durchmesser haltende 
Kreismikrometer eines in 5* westlichen Stunden winkels 
und 5° südlicher Declination stehenden Fernrohres gehen 
zwei Sterne, deren Declinationen d = — 4° 50' und 
d'= — 5° 20' und deren Rectascensionen gleich sind. 
Mit Anwendung der Refractionen aus Herrn von Zach's 
neuen Tafeln erfolgen die Ein- und Austritte dieser 
Sterne im Fernrohre (Polhöhe = 53"8'30";: 



+ cos * sin *tg* (d + *'))) 

und 



des nördlichen 4 b 59"45;436 
des südlichen 4 59 19,634 

Hieraus erhält mau 



5" 0- 58J034 
5 1 31,141 



«- 17 '^ 71 U'_d=-29'9;'6 
<T 1118,88/ 

Also 

A'-A + 46754 
d' = — 5°19' 9;'6 

t = 75 5 27 2 log cos * 9,98414 

tp — 53 8 30 21ogcotg9 .... 9,74976 

9,73390 

log cos t 9,41042 log cos * sin V . . 9,26944 

log cotg tp 9,87488 log tg i (6 + d') 8,94918. 

logtg* 9,28530 8,21862. 

* 10°55' ZugehörigeZahl -0,01654 



log sin tp 9,90316 

cpl log cos i> 0.00793 



<*&4188 

Summe . 



log 



0,52534 
.... 9,72044 



logsin(<H-i[d+d'J) 9,00704 log— ^J, + l) 9,99193 



II. 



log sin A 8,91813 

h 4» 45' 

21ogr 6,15836 

log dd' 6,86134« 

log^ 0,29702« 

+ 1 -0,9816 

logt* 1,60319 

log sin (<T— d) .... 7,92852« 
2ci»llog*i n (v-+i[**+Ä]) 1 ,98591 
1,51762« 
Zugehörige Zalil — 



Tafel zur 



0,18061 

Cörr.d.Decl.= 49j'9 
cos(*+Ä+d') 0,99931 
cos^cosi(d'+i) 0,97807 
1,97798 

log 0,29622 

log tang t 0,59471 

log sin* 9,47737 

ScpUogawW-H) 0,00342 

+ log 1,51762« 

1,66943« 



Corr. der AR.— 46;'7 
Also ist A— A— 0^2 

d' = — 5°19'59;'5. 

Mau sieht au» diesem Beispiole, dass die gegebe- 
nen Formeln so genaue Resultate geben, als man er- 
warten kann; indess lässt es sich nicht läugneu, dass 
ihre Anwendung etwas beschwerlich ist. Eine Er- 
leichterung könnte man durch Tafeln erhalten, die fTlr 
eine bestimmte Polhöhe die doppelten Argumente t und 
\ (d 4- d') haben würden; freilich würden auch diese 
nicht ohne Mühe berechnet werden können, allein ein 
Astronom, der viele Mikrometerbeobachtungen anstellt, 
würde »eine Arbeit bald belohnt linden. 

[Fehler de» BeUpiels corrigirt.] 



der Strahlenbrechung bei 



Wahre 
Höhe. 


log. « 


Wahn- 
Höhe. 


log. et 


Wahrr 

\ Höhe. 


log. « 


• Wahr.' 
Höhe 


log. a 


1 Wahre 
i Höhe. 


! log. « 


Wahre 
Höhe. 


log. tt 


Wahre 
Höhe. 


log. o 


2" 0' 


1,25625 


4* 0' 


1,56669 


I 6" 0' 


1,66295 


8" 


0' 


1,69453 


W 


o' 


1,71546 


14« 


o' 


1,73482 


17" (»' 


1,74152 


10 


1,29953 


10 


1,56793 


10 


1,66776 




10 


1,09683 




SO 


1,71797 




20 


1,73578 


30 


1,74235 


20 


1,33747 


20 


1,57911 


20 


1,66220 




2» 


1,69896 


L 


40 


1,72023 




40 


1,73667 


18 0 


1.74314 


30 


1,37124 


30 


1,58939 


30 






30 


1,70098 




0 


1,72227 


u 


0 


1,73754 


30 


1,74385 


40 


1,40126 


40 


1,59883 


40 


1,67046 




40 


1,70290 




20 


1,72406 




30 


1,73871 


19 0 


1.74445 


60 


1,42823 


60 


1,60755 


50 


1,67417 




50 


1,70480 




40 


1,72682 


16 




1,73975 


30 


1,74502 


.1 0 


1,45229 


j 6 0 


1,61560 


7 


1,67763 


9 


0 


1,70661 


12 


0 


1,72743 




: 


1,74067 


20 0 


1,74556 


10 


1,47413 


10 


1,62304 


10 


1,68087 




10 


1,70829 




20 


1,72891 












30 


1,49380 


20 


1, 6295*2 


20 


1,68391 




20 


1,70987 




40 


1,73030 












30 


1.61151 


M 


1,63632 


30 


1,68679 




30 


1,71133 


13 


0 


1,73158 














1,62 756 


40 


1,64227 




1,68961 




40 


1,71273 




20 


1,73276 












60 


1,54227 


50 


1,64780 


: 


1,69212 : 




60 


1,71412 




40 


1.73384 











28. Einige Resultate aua Bradley's Beobachtungen. *) 

(Königsberger Archiv f. Naturw. u. Matheiu. 1. p. 369.) 



Die Resultate, die ich hier deu Astronomen vor- 
lege, sind ein Theil der mir durch eine sehr sorgfältige 
Bearbeitung der Bradley'schen Observationen gegebeneu, 
ein Theil der Früchte unermesslicher Rechnungen, 
die mich, obgleich mit einigen Unterbrechungen, seit 
fünf Jahren beschäftigen, und deren völligen Beendigung 
ich mich sehr bald zu erfreuen hoffe. Ich übergebe 
sie den Astronomen als Proben des unschätzbaren Ge- 
winns, der in Bkadlky's Beobachtungen verborgen lag; 
zugleich mögen sie zeigen, welche Genauigkeit und 
Sicherheit mau von den übrigen Bestimmungen er- 

*) [84 d. a. Vera. — Br. m. ü. I. 97 (0.). 99. 160. 166. 168. 
170. 172 (0.). 174. 176 (0.). 176 (0-). 316 (0.). 366. — vgl. Fundam. 
astr., sowie auch die folg. Ahh. 38 n. 39.) 



warten kann, die die erwähnte Bearbeitung gab und die 
ich bald in einem grossen, ganz diesen Gegenständen 
gewidmeten Werke bekannt zu machen hoffe. 

Ich wähle die Untersuchung der astronomi- 
schen Refraction zum Gegenstande der gegenwärtigen 
Abhandlung. So einfach die Bestimmung der Con- 
stanten zu sein scheint, die der Theorie der Refraction 
zum Grunde liegen, so mühsam wird sie, wenn man 
dabei einen ganz richtigen, alle logische Kreise aus- 
schliesseuden Weg gehen will; alsdann erfordert die 
Untersuchung die vorhergehenden Bestimmungen fast 
aller Fundamente der beobachtenden Astronomie. Brad- 
lkv's sich nicht nur in der Genauigkeit jeder einzelnen 
Observation, sondern auch in der Anordnung des Ganzen. 



Einige Resultate au» 



die alle der Aufmerksamkeit der Astronomen würdige 
(jegenstände umfasst, zeigendes, von vortrefflichen, viel- 
leicht bis jetzt unübertroffenen Instrumenten unter- 
stütztos Beobachtungstalent fordert die Herleitung 
aller zur Keduction seiner Beobachtungen notwendigen 
Elemente aus diesen Beobachtungen selbst, ohne Zu- 
ziehung einer fremden Bestimmung. Bradley's Beob- 
achtungen müssen also als ganz isolirt dastehend be- 
trachtet werden, und wir sind es diesem unvergleich- 
lichen Beobachter schuldig, aus seiner in ihrer Art 
einzigen Sammlung von Observationen allen den Nutzen 
zu ziehen, der wirklich darin verborgen liegt. 

Dem hier aufgestellten Gesichtspunkte getreu werde 
ich meine Untersuchungen, insofern sie auf die Re- 
fraction Bezug haben, hier vorlegen; desto lieber, je 
glücklicher ihr Erfolg war. Ich werde ferner die Be- 
stimmung aller Elemente mittheilen, die man benutzen 
muss, um die Greenwicher Beobachtungen zu reduciren. 

1. 

Zu Erfindung der Collimationsfehler der beiden 
Quadranten wurden zwei verschiedene Methoden ange- 
wandt; die eine besteht in einer Vergleichung der an 
den Quadranten beobachteten Zenithdistanzen einiger 
Sterne mit den durch den oft durch Umwendung be- 
richtigten Zenithsector angegebenen; die andere gründet 
sich auf den Gebrauch Bradley's, eine Anzahl Sterne 
in den Zwillingen sehr häufig zu beobachten; sie setzt 
den Collimationsfehler für eine bestimmte Epoche als 
bekannt voraus und gibt ihn für jede andere durch 
Vergleichung mit diesem. Diese minder directe Me- 
thode wurde nur dann angewandt, wenn die andere 
aus Mangel an Beobachtungen nicht benutzt werden 
konnte: die durch sie erhaltenen Collimationsfehler 
sind in folgender Tafel mit * bezeichnet. 

Nordliche Quadranten: 



1750 Aug. 80. 
Dec. 81. 

1751 Jan. 31. 
Aug. 15. 

1752 Juli 15. 

1753 Juni 1. 



l','70 
3,5ß 
4,39 
1,12 
0,89 
2,00 



1753 Sept. 18. — 9','33 . 

1754 Febr. IS. — 7,44 . 
Sept. is. - 7,05 . 



. . r,3 Obeerv 

• • 10 n 
. . Sl „ 

■ 45 „ 

• 48 

. . 8 „ 

25 ,. 
13 



neuor 



Südliche Quadranten: 

1750 Oct. 15. - 3'/60 ... 21 Observ. 

1751 Juni 15. - 2,85 ... 50 

1752 Aug. 16. - 2,24 ... 27 



alter 
Quadrant. 



alter 
Quadrant. 



1753 Sept. 1. 


+ 0"54 




. 35 Obtierv.'' 


1764 Juni 15. 


+ 0,64 




. 39 


» 


1765 Febr. 1. 


+ 0,34 


• • 


. 10« 


« 


Aug. 15. 


+ 0,47 




. 8 




Oct. 10. 


— 0,20 


• ■ 


. 20» 


»i 


1756 Febr. 11. 


— 0,58 




. 32* 


t» 


April 25. 


+ 0,76 




. 3 


n 


Sept. 30. 


+ 1,81 


• ♦ 


. 16« 


ii 


1757 März 1. 


- 0,21 




. 51» 


ii 


Dec. 26. 


— 0,38 




. 12» 


ii 


1768 Febr. 27. 


— 0,09 




. 54* 


» 


Juni 16. 


- 0,75 


• - 


. 14 


ii 


Oct 5. 


- 0,47 




. 20* 


ii 


1759 Mars 9. 


— 2,31 




. 37* 


ri 


17C0 Febr. 20. 


- 2,12 




. 30* 


ii 


SepL 16. 


- 1,35 


* - 


. 4 




1761 Febr. 22. 


— 2,75 




. 68* 


ii 


1762 Marz 1. 


- »,39 




. 18* 


ii 


1763 Marz 18. 


- 8,46 


• • 


. 18* 


ii 



neuer 
Quadrant. 



Bkadley selbst gebrauchte in seinen Rechnungen seit 
der Aufstellung des neuen Quadranten gegen Süden 
gar keinen Collimationsfehler; meine Tafel zeigt, dass 
diese Voraussetzung der Wahrheit nicht nahe genug 
kömmt, um zugelassen zu werden. 

2. 

Den Theilungsfehler des neuen Quadranten fand 
Bradley wiederholt = 0. Der Bogen von 90° war 
bei einer horizontalen Lage des Instruments sehr 
sorgfältig von Bird bestimmt, und da sich nach der 
Aufhängung gegen Norden (17. Januar 1753) und 
späterhin gegen Süden (28. Juli 1759) diese Bestimm- 
ung bei einer verticalen Lage bestätigte, so kann 
man daraus auf die Solidität des Instruments schliessen. 
Der alte Quadrant hatte einen Theilungsfehler von 
— IG", wie Bradley durch eine Bestimmung im Sept. 
1745, von der mir aber die nähereu Umstände imbe- 
kannt sind, erkannte; am 11. Febr. 1753 fand er die- 
sen Fehler «■= — 26". Der Unterschied von 10", der 
zu gross ist, um den Fehlern der von Bradley unter- 
nommenen Operationen zugeschrieben werden zu können, 
beweist die Wandelbarkeit dieses Instrumentes und be- 
gründet den Vorzug des neuen Quadranten. Man wird 
unten eine wahrscheinliche Erklärung dieses Unter- 
schiedes sehen, die zugleich die Vortrefflichkeit des 
neuen Quadranten in helles Licht setzen wird. 

Der feste Stand der Instrumente, dieses erste Er- 
forderniss genauer Beobachtungen, war in Greenwich 
in hohem Grade erreicht. Den Beweis hiervon liefert 
die Lage des Mittagsfemrohrs, welches oft in langen 
Zeitintervallen sich nicht merklich änderte. Ich gebe, 
um dieses zu zeigen, hier die folgende, seine Abweich- 
ungen enthaltende Tafel. 
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II. 



Alter Styl. 


a 


b 


c 


1760 Sept. 6. bia Sept. 17. 


+ 0;'313 


— 


— 


„ 17. „ Dec. 16. 


O.OOO 








Dec. 19. H Jan. 7. 






+ 0;'020 


1761 Jan. 14. „ April 30. 




4- 0;'H6 




Mai 1. „ Juni 3. 






- 0,263 


Juni 4. „ Juli 13. 


+ 0,202 







Juli 18. „ Aug. 12. 


0,000 








Aug. 11 „ Sept. 29. 







+ 0,186 


Sept. 29. „ Nov. 12. 


- 0,060 







Nov. IS. „ Dec. 31. 


- 0,169 






1762 Jan. 1. „ Jan. 31. 


— 0,500 








Febr. 1. „ Febr. 16. 


0,000 







Febr. IG. „ April 80. 


+ 0,250 







Mai 1. „ Juli 10. 


+ 0,036 







Juli 10. „ üct. 20. 


— 0,033 







Neuer Styl. 








Oct 20. „ Dec. 31. 


— 0,159 








1753 Jan. 1. „ Mai 19, 


- 0,160 




— 


Mai 20. „ Juni 11. 


- 0,355 







Juni 12. „ „ 1«. 








+ 0,151 


„ 18. ,, ,. 14. 







- 0,416 


„ 86. „ Sept. 19. 


+ 0.069 







Sept. 19. „ 23, 


0,000 








„ 23. „ Oct 16. 


+ 0,136 


mmm 





Oct. 17. 







+ 1,133 


,. 18. „ Oct. 31. 


0,000 







Nov. 1. ,. Nov. 22. 




+ 0,188 





„ 22. t , Dec. 3. 







+ 0,031 


Dec. 3. „ Jan. 9. 


— 




-f 0,052 


1764 Jan. 9. „ „ 30. 








+ <>,»23 


„ 31. „ Mai 11. 






- 0,080 


Mai 12. „ Juni 11. 


_ 




- 0.278 


Juni 12. „ „ 28. 


+ 0,043 







„ 29. „ Juli 13. 


— 0,260 







Juli 13. „ Nov. 19. 


0,001t 








Nov. 19. 


_ 





+ 0,347 


„ 20. „ Nov. 28. 








+ 0,180 


29. „ Dec. 2. 


— 0,119 







Dec. 2. „ „ 7. 


— 0,180 


, 


_ 


„ 7. „ Febr. 10. 


- 0,242 








1766 Febr. 10.,, Nov. 6. 


0,000 








Nov. 7. „ „ 26. 


— 0,170 






„ 26. „ Dec. 22. 


- 0,106 








Dec. 22 31. 




-f 0 t 066 




1766 Jan 1. „ Aug. 31. 





— 0,200 




Sept. 1. „ Sept. 9. 


+ ö,"0 


m 


u 


„ 10. „ Nov. 27. 




0,000 


. 


Nov. 87. „ „ «9. 


-f 0,526 


, 1 


— . 


„ 29. „ Dec. 31. 


+ 0,322 







1767 Jan. 1. „ Febr. 12. 


+ 0,200 







Febr. 13.,, Märe 31, 


0,000 








April 1. „ Juli 19. 





- 0,170 


— 


Juli 19. ,. Aug. 7. 


0,000 






Aug. 8. „ Oct. 19. 


+ 0,500 






Oct 19. „ Dec. 31. 


- 0,127 






1758 Jan. 1. „ Juli 20. 


0,000 






Juli 20. ,, Nov. 24. 




+ 0,124 




Nov. 24. 


+ 0,142 






„ 26. ., Mai 19. 


0,000 







1759 Mai 19. bis Juni 15. + o;'228 
Juni 15. „ Oct, 22. + 0,214 
Oct. 23. „ Nov. 16. + 0,081 
Nov. 17. „ Juni 21. 

1760 Juni 21. bb j 

1762 Dec. 19. 1 

„ 20- „ Dec. 20. + 0,190 

1763 Jan. 1. „ „ 8. + 0,360 

1764 „ t4. + 0,141 



— — 4- ofioe 



0.000 — — 



Die Correction der 
den Meridian wird 



beobachteten Durchgänge durch 
aus dieser Tafel nach der Formel 



sin Zen -Di»t , , coa Ze n.-Pint , 



co» Ducl. r " cos Deel. r cos Deel. ' 
in welcher südliche Zenithdistanzen positiv, nördliche 
negativ genommen werden, berechnet. Für Durchgänge 
unter dem Pol wird das entgegengesetzte Zeichen ge- 



Nach diesen Untersuchungen über die Instrumente, 
mit welchen Bradi.ey seine Beobachtungen anstellte, 
ist es nun leicht, einen gerade zu unserem Zwecke 
führenden Weg zu finden. Die Bestimmung der Pol- 
höhe konnte nun niihcruugsweise vorausgesetzt und da- 
mit die Declinatiouen der Fixsterne aus Zenithdistanzen 
sowohl über als unter dem Pol berechnet werden; eine 
Verglßichung beider musste dann die Rcfraction und 
Polhühe geben, die den Observationen am meisten Genüge 
leisten. Indessen würde dieses Verfahren zu sehr auf die 
Voraussetzung der Richtigkeit des Quadranten gegründet 
sein, um vollkommenes Vertrauen zu verdienen. Wir ha- 
ben zwar gesehen, dass der ganze Bogen des neuen Qua- 
dranten immer = 00° war; allein damit ist theils die 
Nichtexistenz zwischenliegcnder Theilungsfehler nicht 
erwiesen, theils ist es dadurch nicht entschieden, ob 
wirklich der Quadrant Eine Ebene bildet. Findet die 
letzte Voraussetzung nicht statt, so sind die Zonitl. 
distanzen fehlerhaft, indem alsdann der Horizontalfaden 
nicht immer senkrecht auf dem Meridian stehen kann. 
Wenn ja der Winkel des Fadens mit dem Meridiane, 
o der Abstand des Mittelpunktes des Fernrohrs vou 
der Ebene des Quadranten und R sein Halbmesser ist. 
so ist der hieraus erwachsende Fehler: 

a 

= ji COS fl. 

Bei dem Bird'schen Quadranten der Göttinger Stern- 
warte betrug nach Tobias MayEK S Untersuchimg die- 
ser Fehler mehrere Secunden. 

Diesen Unsicherheiten entgeht man, so sehr e- 
möglich ist, indem man die Polhöhe auf eiue doppelte 
Weise bestimmt: einmal aus den Zenithdistanzen der 
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l'ircunipolarsteme, und daiui aus den Zenithdistanzen 
der Sonne zur Zeit der Nachtgleichen. Um aber hier die 
Rechnung von fremden Voraussetzungen rein zu er- 
halten, niuss man die Declinationen der Sonne aus ihren 
beobachteten Rectascensionen schliessen, und diese wird 
man nur au» den Rectascensionen der Fundamental- 
sten^ erhalten können. Die Bestimmung dieser muss 
also vorangehen. Stimmen dann beide gefundene Pol- 
höhen uberein, so ist die zu den Rechnungen gebrauchte 
Refraction und die Construction des Quadranten richtig, 
oder beider Fehler heben sich einander auf; stimmen 
sie nicht überein, so ist, wenn die Polhöhe von der 
Aequatorshöhe nicht sehr verschieden ist, das Mittel 
aus beiden, genauer mit Rücksicht auf das Gesetz der 
Refractionen genommen, die wahre, von aller fremden 
Hypothese möglichst unabhängige Polhöhe, welche man 
dann zur fernem Untersuchung der Refractionen be- 
nutzen kann. 

4. 

Um hier nichts zu wünschen übrig zu lassen, gebe 
ich zuerst meine Untersuchungen über die absoluten 
R«ctascensionen der Fundamentalsterne, die ich auf 
alle mit dem neuen Quadranten gemessenen Zenith- 
distanzen der Sonne zwischen 14° nördlicher und 14" 
südlicher Declination gründete, und die ich, um nicht 
die vielleicht irrige Voraussetzung zu machen, dass die 
Summe der Fehler des Quadranten und der Refraction 
in dem ganzen Umfange dieses Bogens von 28° con- 



stant sei, so berechnete, dass ich immer nur in Zo- 
nen von 2° beobachtete Zenithdistanzen der Sonne so- 
wohl in den aufsteigenden als niedersteigenden Zeichen 
mit einander verglich. Ich erreichte dadurch nicht nur 
diesen Zweck, sondern erkannte zugleich die Correc- 
tionen, die man bei den in den einzelnen Punkten des 
Intervalls beobachteten Zenithdistanzen anbringen muss, 
um die wahren, d. i. die zu finden, die die bei beiden 
Nachtgleichen beobachteten Rectascensionen in Ueber- 
einstimmung bringen. Alle diese Rechnungen führte 
ich unter der Voraussetzung der Polhöhe = 51° 28' 40" 
und der Bradley'schen Refraction, bei welcher ich 
jedoch die Correction für die Veränderung der Tem- 
peratur = 0,0020833 für 1° des Fahrenh. Thermo- 
meters voraussetzte, indem Gay-Lvssac's Versuche die- 
ses Element mit grösserer Schärfe bestimmen als die 
astronomischen Beobachtungen; die Schiefe der Ekliptik 
setzte ich für 1755 = 23° 28' 14;'97 und ihre jährliche 
Abnahme = — 0^'f>2 voraus. Offenbar haben die Feh- 
ler, die in diesen Voraussetzungen begriffen sein kön- 
nen, keinen Einfluss auf das Endresultat, wenn man 
die Thermometercorrection davon ausnimmt. 

Unter Anwendung aller Correctionen, welche die 
neuere Astronomie gegeben hat, ergaben sich auf die 
angezeigte Weise die Rectascensionen von 14 Haupt- 
sternen durch unmittelbare Vergleichung mit der Sonne, 
völlig unabhängig von einander, so wie die fol- 
gende Tafel sie enthält: 





Ansah! 
d»r 
lio.ti. 


AR. ftlr 1755. 


l'räcession 
1765. | ISiM). 


Jährliche 
eifreneBeweg. 


BlIAIH.KV i 

1760. 


Differenzen. 

Hojtsniiv Makk»xvxi: 
1760. 1770. 


Aldebarau 


10» 


4 h 21 B. a3 . (44( ., 


3«,4104 


»»,4150 


-f 0\00»08 


+ O",037 


— 0*394 


+ 0\004 


CajMslla 


137 


4 M 37,998 


4,3825 


4,3920 


-f 0,01515 


— 0,024 


+ 0,055 


— 0,557 


Riffel 


IM 


5 2 40,440 


2,8688 


2,8699 


-|- 0,00505 


— 0,082 


— 0.132 


— 0,160 


« Orionis 


17» 


41 54.867 


3,2337 


3,2344 


+ 0,00841 


+ 0.069 


+ 0,009 


- 0,040 


Sirius 


191 


6 34 10,971 


2,6738 


2,6727 


— 0,03031 


-f 0,262 


+ 0,075 


+ 0,128 


Cantor 


136 


7 IS 55,535 


3,8600 


3,8519 


— 0,00525 


+ 0,241 


+ 0,155 


— 0,247 


Procyou 


21 5 


7 26 27,776 


3,1891 


3,1855 


— 0,040i »2 


+ 0,262 


— 0,036 


— 0,004 


Pollux 


21» 


7 30 17,392 


3,7343 


8,7265 


— 0,04284 


+ 0,399 


-f 0,089 


— 0,168 


Kegulll« 


73 


1» 55 17,956 


3,2238 


3,2171 


— 0,01429 


+ 0,165 


— 0,087 


— 0,196 


Spica 


11 


13 12 19.045 


3,1344 


3,1394 


+ 0,00470 


+ 0,199 


+ 0,067 


— 0,081 


Arctuni.« 


129 


14 4 29.677 


2,8047 


2,8040 


— 0,07509 


+ 0,210 


— 0,116 


— 0,065 


a Lyra.- 


17 t 


18 2« 38.774 


2,0058 


2,0052 


+ 0,02092 


-0,169 


— 0,104 


- 0,138 


er Aiuilae 


253 


19 38 19.64*1 


2,8863 


2,8846 


+ 0,04155 


- 0,192 


- 0,102 


— 0,W>5 


a Cygni 


128 


20 33 6.263 


2,0350 


2,0350 


+ 0,00064 


— 0,022 


— 0,169 


— 0,108 



Die eigenen Bewegungen sind aus einer Vergleich- 
ung mit Maskelyxe's und Piazzi's Bestimmungen für 
1805 geschlossen. 

5. 

Dieselben Beobachtungen, die die absoluten Ascen- 
sionen gegeben hatten, ergaben den Einfluss der Irr- 

1. Bd. 



thüiner der der Rechnung zum Grunde gelegten Voraus- 
setzungen (Art. 4). Die folgende Tafel enthält diese 
Correctionen der beobachteten Rectascensionen in Zeit, 
ihre Zeichen sind richtig für eine Herbstnachlgleiche 
und müssen für eine FrOhlingsnachtgleiche geändert 
werden. 
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gleichen. 

Die grosse Wichtigkeit der genauen Kenntnis« 
der Rectascensionen der Fundamentalsterne macht die 
Angaben mehrerer Details der Rechnung, welches allein 
die Beurtheilung der Genauigkeit der Bestimmung leiten 
kann, wünschenswerth ; allein ich unterdrücke es hier, 
um nicht weitläuftig zu werden. In meinem grösseren 
Werke wird man indess sehen, dass auch hier Bradi.ey's 
Beobachtungen das Lob der unübertroffenen Genauig- 
keit verdienen, indem ich dort zeigen werde, dass der 
Fehler der beobachteten Zenithdistanzen selten oder 
nie 3 bis 4" beträgt*). 

ix 

Nennt man die Oorrectionen der angenommenen 
Schiefe der Ekliptik, Polhöhe und Bradley'schen Rc- 
fractiou für 45°: da, dtp, da; ferner die Correction 
der durch den Quadranten angegebenen Zeuithdistanz 
3 = c(z), so hat man, vermöge der im vorigen Ar- 
tikel gegebenen Correctionstafel, die Verbesserungen der 
unter den gemachten Voraussetzungen berechneten 
Declinationen: 





13". . 


. — 0"49 — 


0,600 dm 


mm dm — 


2,094 da — 


C (64"29") 




11". . 


. — 0,63 — 


0,513 da 


= dm — 


l,9t9 4« - 


c (62" 29') 




9". . 


- 0,89 - 


0,423 dm 


mm dm — 


1,766 da - 


c (60" 29') 




7°. . 


. — 0,39 — 


0,331 da 


-4«p - 


1,680 da — 


c (88*29') 




5". . 


. — 1,10 — 


0,238 da 


= dtp — 


1,5094« — 


C (66° 29') 




S*. . 


. — 0,28 — 


0,143 dm 


mm dm — 


1,401 da — 


c (54*29') 




1". . 


+ 1.« - 


0,048 da 


= drp — 


1,302 4« - 


c (62"29') 


4- 


1°. . 


. + 0,03 + 


0,048 dm 


— dm — 


1,212 da - 


C (50" 29') 


+ 


S*. . 


• + 0,43 + 


0,143 dm 


mm dm — 


1,129 4« — 


c (48* 29') 


+ 


6\ . 


. — 0,63 -f 0,238 dm 


— dm — 


1,053 4« — 


c (46" 29') 



Declination der S 


M>nrj* . 








— 14" 


bis 


joo 


... — 0',093 


... 96 


Ob*erv. 


— 12 




— 10 


... — 0,095 


. . . 106 


n 


- 10 


■ 


- 8 


... — 0,150 


... 69 


>> 


- 8 




- 6 


. . . - 0,062 


... 108 


»» 


- 6 




- 4 


. . . — 0,174 


. . . 107 


» 


- 4 




- a 


... — 0,038 


... 94 




— 2 


N 


0 


. . . + 0,224 


. . . 145 


M 


0 




4- 2 


. . . -|- 0,005 


. . . 120 


»> 


4- 2 


11 


+ 4 


. . . + 0,067 


. . . 185 


1» 


4- 4 


n 


4- « 


. . . - 0,100 


. . 153 




4- 6 




4- 8 


. . . -f 0,020 


. . . 112 




4- 8 


it 


4- W 


. . . — 0,114 


. . . 143 


» 


4- 10 


n 


4- 12 


... - 0,060 


... 122 




4- »2 


n 


4- ii 


. . . - 0,168 


... 130 




Durch 


di< 


»se Za 


hlen wurde 


jede einzelne Beob- 


achtung verbessert, 


und so erhielt man 


die in der 


Tafel enthaltenen R 




n bei a 


llen Sternen 


fast vollkommen üb* 




1 aus b< 


iiden Nacht- 1 



+ 0','16+ 0,331 dm =4 V - 0,982 4« - c (44*9»'] 

-f 9". . . — 0,67 4- 0,423 4» = da — 0,916 4« — c (42"29 ) 

+ 11". . . — 0,34 + 0,623 f/M — dm — 0,863 4« — C (40**9*] 

+ 13". . . — 0,88 + 0,60l>, Im - dm - 0,795 4« C 38' 29') 

Das Mittel aus allen diesen Bestimmungen ist, unter 
der Voraussetzung, dass das Mittel aus den Oorrectionen 
des Quadranten die Correction für die mittlere Zenith- 
distauz ist: 

- OJ'292 = d<p - 1,3256 da - c (51° 29 ) . . . 1Ö90 Observ. 
Die beobachteten Zenithdistanzen der Circumpolarsterne 
gaben die folgenden Bestimmungen der Polhöhe: 

61*28' 38727 - 0,803 4« ... 217 Observ. 
38,79 
39,86 
39,79 
39,94 



TolArtitern 
* Uwa 

Anon. 8*24'. 82"22' 
43 Cephei Hev. 
Anon. 10*15*. 85°äo' 
39 Cephei llev. 
Anon. 184° 4'. 89*4' 
Anon. 7" 29'. 87" 42' i 
32 Catnelop. Hev. 

»I H ' 

Anon. 350*0'. 81 "49' 
4 Dracon Hevel. 



40,38 
38,13 
10*49 
40,6.1 
38,66 
40.61 



0,806 da 
0,816 4« .. 
0,807 da . . 
0,808 4« .. 
0.813 4« .. 
o,807 da . . 
0,803 da . . 
0,815 4« .. 
0,816 4« .. 
0,834 4« .. 
0,808 da 



9 
19 
25 
14 
4 
4 
4 
10 
4 
4 
4 



•) IFund. a»tr. p. 18 fl.] 



-51*28* 39"4S6- 0,8f494«-c(38*3Y)318Öb«. 

Es schien mir nicht zweckmässig zu sein, aus die- 
sen 12 Bestimmungen das Mittel so zu nehmen, dass 
jeder einzelnen Beobachtung dabei gleicher Werth zu- 
gestanden wird. Alsdann würde das Resultat, welches 
der Polarstem gab, einen unverhältlich grossen Ein- 
fluss erlangt haben, den ich ihm nicht zugestehen 
wollte, indem dadurch ein leicht möglicher Theilungs- 
fehler von einer oder einigen Secunden an einer der 
Stellen des Quadranten, an welcher die Zenithdistanzen 
bei beiden Culminationen gemessen wurden, fast ganz 
auf das Resultat übertragen sein würde. Da aber eine 
Ansicht des sehr regelmässigen Ganges der Observa- 
tionen zeigt, dass die Fehler der Beobachtungen selbst 
immer sehr klein sind, so glaubte ich diese weit we- 
niger furchten zu müssen, als die mögliche Unrichtig- 
keit der Theilstriche. Aus diesem Grunde legte ich den 
einzelnen Bestimmungen die Werthe 

4, 2, 2, 2, 2, 1, l, 1, 2, 1, 1, 1 
bei und erhielt so das oben angegebene Mittel. 

Wir habeu also gefunden aus den beobachteten 
Zenithdistanzen der 

Circumpolamterne . dm um — 0"644 — 0,8149 4« — c (38° 31*) 

Sonne dm = — 0,292 -f 1,32564« -f c (51*29') 

und hieraus ergibt sich d<p = — 0'*44 oder die Polhöhe 

- 51° 28' 89^56 
wofür ich in runder Zahl annehmen werde 
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- 51° 28' 3<j;'6 ... 2008 Observ. 
Obgleich wir allerdings Ursache haben, die beiden Be- 
dingungsgleichungen, die diese Polhöhe ergaben, und 
damit das daraus gezogene Resultat als sehr genau 
vorauszusetzen, so wurde es doch zu gewagt sein, wenn 
man aus diesen Gleichungen da bestimmen wollte. Es 
würde nämlich da um 

_ Corr. für Sa°8l' -f Corr.JärJ»l 0 29' 
8,141» 

oder etwa um den ganzen Fehler des Quadranten irrig 
ausfallen, statt dass dieser Fehler bei der Bestimmung 
der Polhöhe sich sehr nahe, vielleicht ganz, aufhebt. 
Man muss daher da aus Beobachtungen herleiten, bei 
welchen es mehr vergrössert erscheint 

7. 

Die jetzt bestimmte Polhöhe wurde zur Berech- 
nung der Abweichungen einiger oft bei ihrer unteren 
Culmination beobachteter Sterne, welche ich zur Grund- 
lage der ferneren Untersuchungen über die Strahlen- 
brechung wählte, benutzt Diese Abweichungen wurden 
später, als mir der wahre Werth von da bekannt ge- 
worden war, um unerhebliche Kleinigkeiten geändert. 
Da diese mit grosser Schärfe berechneten Resultate 
Interesso haben, so thcile ich sie als einen Theil des 
grossen 'auf Bradley's Beobachtungen gegründeten Ca- 
talogs von 3175 Sternen hier mit 



Declination 
1755. 







Pr&cetunon 


Eigene 


An», 
der 
Beoh 




»™ 5 - 1755. 


1805. 


Bewegung 
















o Lyrae 


38"34' li;'44 -f r.'o«:» 


4 2','099 4 


0"849 


61 


ß Pen« 


39 59 30,2 


+ 14.63 


4 14,40 


4 


0,077 


4 


S Aurigae 


40 41 21,1 


+ Ml 


4- MO 


+ 


0,026 


«» 


n 


40 52 27.1 


-f- 6,08 


4 6,79 


+ 


0,009 


6 


y Andromed. 


41 8 98,6 


4 17,80 


-j- 17,68 




0,012 


3 


ji l'r*ae maj. 


42 43 15,8 


- 17,67 


— 17,79 


4 


0,046 


2 


4 Cygni 


42 57 38,5 


+ 13.91 


+ 14.01 


4- 


(»,078 


& 




44 24 56,6« 


+ 12,404 


-f 12,522 


4- 


0.040 


60 




44 32 39,8 


+ »,2» 


4 8,38 


+ 


0,191 


4 


Capeila 


45 43 4,8 


4 5.302 


+ 4,989 




0,429 


>: 




46 8 54,5 


- 2,40 


- 2,27 




0,122 




6 Persei 


46 68 47,4 


+ 12,49 


4- 12,24 




0,034 


12 




48 10 27,1 


4 16,02 


4- 16,83 




0,044 


8 


üi Cygni 


48 11 4,7 


-f- 16,28 


4- 16,38 


4 


0,017 


12 


i L'r»ae maj. 


48 59 1,4 


— 13,02 


— 13,25 




0,252 


4 


o Perwi 


4« 57 69,5 


+ 13,73 


4- 13,50 


4 


0,029 


14 


9 Cygni 


49 39 51,7 


+ 7,66 


4 7,76 


4 


0,300 


17 


ij L'raae maj. 


50 32 39,0 


— 18,22 


— 18,16 




0,034 


15 


t Cygni 


61 13 8,1 


+ 7,13 


4 7,24 


4- 


0,164 


34 


y Draconis 


51 31 40,6 


— 0,801 


— 0,693 




0,027 


58 


r Pernei 


51 44 24,7 


+ 15,51 


4- 16,31 




0,024 


8 


ß Draconi» 


62 29 33,3 


— 3,06 


— 2,96 


+ 


0,043 


39 


y Pereei 


62 31 31,7 


+ 14,93 


+ 14,78 


+ 


0,038 


14 



1755. 



1806. 



Eigene 



Anz. 
der 



+ e'/u 

+ IMS 
4- 19,89 

- 18,99 

— 19,02 
420.08 



4- c;-24 

4 19,36 
4-19,86 

— 18,93 

— 19,10 
4- 20,03 



4- 0"153 

4- 0,003 

— 0,013 

— 0,006 

— 0,016 

— 0,200 



32 
7 
9 

11 
9 

10 



k Cygni 52°65'S3"6 

t> Cawiopeae 63 60 20,8 

a „ 65 11 23,7 

S Urea« maj. 56 12 41,3 

ß „ „ 67 41 21,1 

ß Ca.wiopeae 67 47 53,6 

Später unten werde ich die mittelst dieser Decli- 
nationen berechneten Strahlenbrechungen zugleich mit 
der Vergleichung der darauf gebauten Theorie geben. 

8. 

Bekanntlich hat Herr Graf Laplace bei seiner 
bewunderungswürdigen Bearbeitung der Theorie der 
Refractiou zwei verschiedene Ausdrucke gefunden; der 
eine gibt die Refractionen unter der Voraussetzung 

M 

der Dichte der Atmosphäre im Verhältnisse c ' , der 
andere folgt aus einem zusammengesetzteren Verhält- 
nisse, welches den Vorzug hat, eine leichtere Rechnung 
zu gewähren und den beobachteten Wärmeabnahmen 
und Refractionen zugleich zu entsprechen. Diese wich- 
tigen Vorzüge des anderen Ausdrucke«, dessen Erfindung 
immer die Bewunderung der Geometer erregen wird, 
würden auch mich veranlasst haben, ihn meinen Unter- 
suchungen zum Grunde zu legen. Allein wenn man 
ihn annimmt, so muss man entweder auf die Unter- 
suchung der Horizontal refraction aus astronomischen 
Beobachtungen Verzicht leisten, oder wenn diese be- 
deutend von der dem erwähnten Ausdrucke zum Grunde 
liegenden, der Bradley'schen, verschieden gefunden wer- 
den sollte, die Uebereinstimmung des Gesetzes der 
Wärmeabnahme aufopfern. Die discutirten Beobacht- 
ungen schienen mir nun eine weit grössere Horizontal- 
refraction anzudeuten, als Tobias Mayer und Bradley 
bestimmten, und für diese entfernte sich die erwähnte 
Voraussetzung über die Constitution der Atmosphäre 
sehr weit von der beobachteten Wärmeabnahme. 

Dieses ist die Ursache, warum ich den ersten 
Laplace'schen Ausdruck meinen Rechnungen zum Grunde 
legte. Da wir die Unregelmässigkeiten der unteren 
Schichten der Atmosphäre nicht der Rechnung unter- 
werfen und folglich nicht die Wahrheit ganz erreichen 
können , so nahm ich für die Abnahme der spezifischen 
Elasticität der Luftschichten die einfachste Hypothese 
die sich darbot und setzte (die Bezeichungen der Me- 
canique Celeste beibehalten): 



(P)e' 
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woraus uäherungsweise 

P = (p)c " 

folgt. Eine sehr sorgfältige Discussiou der Observa- 
tionen gab mir nun, unter Voraussetzung von 

/ - 4161,5 TriM X ! 1 + (t - 50) 0,00208333 ) 

/f — 3266390 Toisen, 
wo t die Grade des von Bkadley gebrauchten Thermo- 
meters bedeuten, die Werthe der Constanten: 

ft-','S3S ■ b : 29,6 



ß = 



{!+(< — 60) 0,0020833.« ) | 1 + [t — 50) 0,0001025 j 

38383,2 Toisen. 



2 < 

t 



Es ist wahr, dass die aus dem Ausdrucke c * folgendt 
Wärmeabnahme geringer ist als die beobachtete; allein 
ich glanbte in der Wahl, entweder die Uebereinstiimn- 
nng bei dieser Beobachtung oder bei den astrono- 
mischen Observationen aufzuopfern, nicht zweifelhaft 
sein zu dflrfen. 

Die Horizontalrefraction fttr 20,6 Zoll des Baro- 
meters und 50° des von Bkadley gebrauchten Thermo- 
meters findet sich aus meinen Constanten = 36'6','51; 
unsere bisherigen Refractionstafelu geben sie bedeutend 
kleiner und vereinigen sich nicht so gut mit den Ob- 
servationen als die meinigen. Dieser Unterschied scheint 
mir indess leicht erklärlich zu sein: ehe uns Herr Graf 
Laplace und Herr Kramp die wahre Theorie der Re- 
fractionen gaben, wurden diese immer nach derSimp- 
son'schen Regel berechnet; diese gibt aber die Zunahme 
der Refraction Behr nahe am Horizont viel geringer, 
als die scharfe Integration der Differentialgleichungen; 
Bkadley und Tobias Mayer mussten daher, indem sie 
der unrichtigen Theorie folgten, entweder alle Refrac- 
"tioneu ftlr Höhen unter 1° bis 2° bedeutend zu klein, 



oder für kleine Höhen über 1" bis 2° bedeutend zu 
gross finden. Es ist keinem Zweifel unterworfen, dass 
GrUnde genug vorhanden waren, sie für das erstere zu 
entscheiden, indem die dem Horizont sehr nahen Re- 
fractionen ohnedies zu unregelmässig sind, um auf sie 
so fest rechnen zu können als auf die übrigen. 



9. 

Die nach den gegebenen Werthen von a und g 
entworfenen Tafeln sind auf den Ausdruck Mecanique 
Celeste IV. B. p. 251. gegründet: 

— « 



er 



/ cot K * \ 



etc. etc. 

in welchem ich ß für a f) geschrieben habe. 

Es ist sehr leicht, diesen Ausdruck in eine Reihe 
zu entwickeln , welche nach Potenzen der Tangente der 
Zenithdistanz fortgeht und weit leichter zum Ziele 
führt, als dieser Ausdruck selbst, wenn die Zenithdistanz 
nicht grösser ist als 75° bis 78°; die so erhaltene Reihe 
schliesst sich, indem sie eine blosse Transformation 
ist, aufs Genaueste an den Laplace 'sehen Ausdruck an ; 
ihre merklichen Glieder sind folgende: 



ö» - 



1 — a 



tc9 



15 i , 9 



h tg } { « + «* - f «» - ß (i + f « + n «*) 

+ *« j ? «*- ? ftJ - ^ ( ! " + 7 «*) + ^ ( 8 + T •) j 

+ * * [l « 3 - + ? C ■ + ir« i )-^a5+ j 

etc. etc. 

Wenn man für « und ß ihre für den oben angegebenen Zustand der Atmosphäre, oder für b 
stattfindenden Werthe setzt , so hat man 

d» = 57;'5621 tg » — (f 06919 tg fr 3 + 0;'00O3O73 tg 0* - o;00000151 tg» 1 . 

Die Berechnung der Refraction für grössere Zenith- I eine sehr bequeme Hülfstafel, die ich in meinem grösseren 
distanzen ist wegen der dabei vorkommenden Function Werke bekannt machen werde, zu heben gesucht*), 
y schwieriger. Indess habe ich diese Schwierigkeit durch •) [Fund. a«tr. p. 45 fl ] 



29,6 und t = 50° 
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LaPLACB hat auf den hieraus entstehende n Fehler auf- 
merksam gemacht und Mec. Gel. IV. B. p. 271 einen 
schärferen Ausdruck gegeben. Ich habe mich genau 
an die Theorie gehalten, welche fflr die beobachteten 
Thermometer- und Barometerstände t und b ohne 
liehen Fehler gibt: 



10. 

Die dieser Abhandlung angehängten Refractions- 
tafeln haben eine von der gewöhnlichen verschiedene 
Einrichtung. Man setzte nämlich gewöhnlich voraus, 
«las* die Refractionen sich verhalten wie die Dichtig- 
keiten der Luft am Orte des Beobachters, oder 
aa B «fr. Tab. x (l + y) 

I + (t - 60; 0,0028031« 

6 fr - | Ä+ R (t - 50) + TT (t - 60). ) { 1 + A( l + (< J - l) } 

Meine Tafel enthält R, R, R' und A. Man kann in- I etwas Wesentliches aufzuopfern, noch etwas erleichtern, 
tloss die Berechnung der Kefractionen, ohne dadurch I wenn man setzt: 

« » - [R + S it - 60) + K (I - 50)« ) j T4 {t ^ ) A 



oder 



log S » = log j It + R (t - 50) + K (I - 50)« J + .4 log JL _ 0,0000445 (I - 50) 



Wenu die Zenithdistanz kleiner als 80° ist, wird 
man selbst bei den schärfsten Rechnungen A = 1 
setzen können, und bei Zenithdistanzen unter 75° wird 
man nie merklich irren, wenn man die Refraction aus 
»ler Formel 

A & - *<»««M) 

! 1 + (t - m 0,0020*333 ){ 1 + (« - 50) «,0001025 } 

berechnet. Die Werthe dieses Multiplicators von R 
findet man in meiner zweiten Tafel. 

11. 

Zum Beweise der guten Uebereinstimraung der 
Refractionstafeln mit den Observationen gebe ich hier 
ihre Vergleichung mit sämmtlichen Beobachtungen. 



Da es sich zeigte, dass fflr Zenithdistanzen unter 87° 
die Tafeln immer so genau übereinstimmten, dass keine 
merklichen Unregelmässigkeiten im Gange der aus ver- 
schiedenen Observationen desselben Sterns hergeleite- 
ten Fehler stattfanden, so habe ich noch für die Ober 
87° hinaus beobachteten Zenithdistanzen die Vergleich- 
ung mit einzelnen Beobachtungen in die Tafel ge- 
setzt, für alle übrigen aber ein Mittel aus mehreren 
Observationen genommen und auf den Barometerstand 
von 29,0 Zoll reducirt. In der letzten Golumne habe 
ich eine Vergleichung mit Delambrk's Tafeln gegeben, 
indem es dadurefi sichtbar wird, dass wirklich Buadley's 
Horizontalrcfraction zu klein ist. 





[Stern.] 


Beob. 


Beob. 


Baro- 


Thermo- 


Fehler der Tafeln. 




Z. - D. 


Befract. 


meter. 


meter. 


Bkjirki.. 


DlUKMUb 


1750 Octbr. 13 


a Lyrac 




30' 3','6 


30*1 1 


37, n 75 


+ 39','3 




59','3 


n »■ 




26,4« 


30 39,3 


29,58 


32 


- 1,5 




109,9 


Novbr. 5 




. 27,23 


29 65,4 


29,58 


28 


+ 78,0 




43,6 


„ M 




27,4« 


29 50,4 


29,91 


31 


+ 




27,6 


1751 Febr. 14 




27,2* 


SO 18,6 


29,97 


31,6 


+ 54,3 




56,6 


Uctbr. 25 




26,22 


»0 46,7 


29,95 


38,25 


- 26,6 




119,8 


1762 Novbr. 1 




26,43 


30 29,2 


30,25 


36,75 


+ 29,0 




74,6 


1760 Octbr. 29 


•/ Cygni 


68 39,76 


22 66,7 


29,58 


31,75 


+ 21,4 




14,7 


Novbr. 6 




39,46 


23 16,8 


29,60 


28 


+ «8,0 




2.1,9 


7 




38,30 


24 25,8 


29,47 


22,5 


— 38,0 




90,« 


,. 10 




39,7» 


22 56,8 


29,50 


32,5 


+ 19,2 




19,7 


„ 28 




39,23 


23 32,6 


29,92 


30 


+ 10,4 




32.« 


1751 Mürz 30 




41,06 


22 9,4 


29,25 


42 


+ 22,6 




2,9 


Octbr. 25 




39,42 


23 3,6 


29,95 


37,5 


+ 8,8 




23,6 


1752 Jan. 15 




39,17 


23 35,2 


30,27 


37 


7,0 




41.2 


Novbr. 2 




38,92 


24 31,0 


30,27 


34,75 


— 54,5 




91,9 


„ 1» 




40,25 


24 12,6 


30,19 


48,6 


— 29,0 




48,8 


1761 Jan. 17. 




88 12,72 


19 62,4 


29,59 


35 


+ 1»,3 


+ 


0,3 


„ 1». 


12,47 


20 7,8 


29,77 


35 


+ 10.1 




8,6 



I 
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[Stern.] 


Beob. 

Z.-D. 


Refract. 


Baro- 
meter. 


Thermo- 
meter. 


Fehler der Tafeln. 

BkSKKI.. J^DtLAMBKE. 


1752 


Mai 29 


ß Perne i 


88"13;3I 


19'27;'6 


30? 16 


64» 


+ 


4'/3 


+ 


3'.'2 


1751 April 2 


t Aurigae 


87 33,10 


17 12,7 


30,15 


33,5 


+ 


6,2 


— 


1.7 




Mai 31 




33,80 


16 38,4 


30,30 


51 


— 


1,6 


+ 


2.4 




Juni 15 




34,34 


16 5,8 


30,09 


62 


— 


3,3 


+ 


7.7 




Juli 4 




34,25 


16 12,7 


29,89 


63 




0,6 


+ 


12,1 


1762 Juni 27 




34,53 


15 48,5 


29,83 


61 


+ 


8,6 


+ 


19,2 




Juli 7 




34,68 


15 39,7 


29,84 


69 




2,2 


+ 


13,1 


1751 April 2 


17 Aurigae 


87 22,72 


16 28,7 


30,15 


33,5 


• 


6,8 




1.1 




Mai 31 




23,51 


15 47,4 


30,30 


51 


+ 


9.6 


+ 


15,3 




Juni 15 




23,8r, 


15 26,5 


30,09 


62 


— 


3,0 


+ 


7,6 




„ 18 




23,99 


15 19,8 


29,92 


83,25 


— 


4,6 


+ 


7,0 




„ 80 




23,93 


15 24,8 


29,88 


66 


+ 


7,3 


+ 


14.7 




Juli 4 




23,73 


15 37,0 


29,89 


53 


+ 


2.3 


+ 


8,0 


1752 Juui 15 




23,67 


15 35,5 


80,05 


56 


+ 


1,0 


+ 


8.2 


1753 Juni 27 




87 23,94 


15 17,0 


29,83 


61 


I 

T 




T 


1 1,3 




Juli 7 




24,25 


14 69,4 


29,84 


69 


+ 


0,5 


+ 


14,9 


1751 Jan. 18 


•/ Androm. 


87 8,50 


15 17,1 


29,77 


35 


+ 


8,9 


+ 


5,0 




Mai 29 




9,22 


14 49,0 


30,16 


56 




0,4 


+ 


7,0 




„ 3.» 




1 


14 49,6 


30,27 


64 


+ 


7,3 


+ 


13,4 




„ 31 




9,18 


14 51,8 


30,30 


65 


+ 


3,8 


+ 


10,2 


1752 März 21» 




8,60 


15 5,0 


29,40 


36 


+ 


7,1 


+ 


4.3 




Mai 22 




8,92 


14 51,5 


30,10 


63 


+ 


1,6 


+ 


7,4 


1753 Mai 29 




8,71 


14 49,1 


30,23 


59 


— 


7,2 


+ 


1.9 


3 Beobaeht. 


« Ursae maj. 


85 36,5 


11 7,33 


29,6 


37,67 


+ 


2,2 


+ 


3,5 


3 


" 




36,5 


11 46,01 


vi 


50,33 


+ 


3,7 


+ 


6,8 


Ii» 




i Cygni 


85 23 


11 445,55 


»• 


37,03 


— 


2,6 




0,8 


14 


I» 


a Cygni 


83 58 


8 41,78 


1» 


29,96 


— 


0,8 


+ 


0,5 


11 






58 


8 29,65 


„ 


40,38 


+ 


1.2 


+ 


3,8 


14 


i» 


* Cygni # 


83 50,5 


8 29,37 




37,07 


— 


3,5 


— 


1.2 


7 


ii 


Capella 


82 41 


7 16,67 


N 


33.84 


+ 


1.2 


+ 


1.7 


20 


>» 




41 


6 56,83 


» 


65,73 


— 


1.2 


+ 


1,5 


22 


»> 




41 


6 47,83 


■1 


64,68 


- 


0,6 


+ 


2,9 


5 


■« 


1 Hcrcul. 


82 15.6 


6 59,80 


11 


30,50 


— 


0,8 


+ 


0,1 


A 


>i 




15,5 


6 49,70 


H 


41,25 


— 


M 


+ 


0,4 


12 




<J Persei 


81 27 


5 58,04 


ti 


58,19 


+ 


o,4 


+ 


3,2 


« 


•i 


* Persei 


80 16 


6 24,06 


« 


48,42 


+ 


0.4 


+ 


2,3 


2 


»i 


2w Cygni 


80 16 


5 31,59 


■1 


34.00 


+ 


0* 


+ 


1,6 


6 


» 


t Ursae uiaj. 


79 27 


5 6,83 




40,88 


+ 


o.t 


+ 


1.1 


15 




a Peraei 


79 29 


4 54,96 


•» 


65,35 


+ 


2.1 


+ 


3,0 


14 




* Cygni 


78 47 


4 53,33 


33,68 




0,5 


+ 


0,4 


3 




jj Ursae maj. 


77 53 


4 29,86 




35,25 


+ 


0,6 


+ 




16 


ii 


* Cygni 


77 14 


l 18,22 


n 


34,37 


— 


0,8 


+ 


0,1 


17 


n 


y Draeouiti 


76 56 


4 8,43 


" 


37,10 


+ 


1,5 


+ 


M 


lt. 


ii 


r Persel 


76 tl 


3 62,93 


11 


65,25 


+ 


3,5 


+ 


1,9 


15 


»i 


ß Dractmi- 


75 58 


3 51,40 


•• 


36,82 


+ 


1,5 




2,3 


19 


»i 


y Persoi 


76 57 


3 40,44 


N 


66,65 


+ 


2,5 


+ 


1,8 


15 


" 


x Cygni 


75 32 


3 47,94 


» 


34.05 




0,6 


+ 


0,1 


10 


ti 


# Cansiopeae 


74 38.36 


3 30,89 




40,85 




0,5 


+ 


0,5 


• 


»• 


a Cassiopeae 


73 17,69 


3 13,42 


II 


39,37 


+ 


0,5 


+ 


1,3 


8 


»» 


J Ursae maj. 


72 14,81 


3 2,03 




38,63 


+ 


0,2 


+ 


0.9 


15 


•• 


ß Ursae maj. 


70 40,60 


2 46,28 




44,17 




0,7 




0.0 


1 


•• 


ß Caiuiopeae 


70 41,68 


2 49,06 




35,17 




0,8 




0.3 



12. 

Meine Theorie stützt sich nur auf die Beobacht- 



ungen der Cireuinporarsterne; ich habe dabei sorgfältig 
vermieden, eine Sonuenbeobachtung zur 
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der Constanten concurriren zu lassen, indem man neuer- 
lich geglaubt hat, die Brechung der Sonnenstrahlen 
von der des Fixsternlichtes verschieden zu finden. Aus 
diesem Grunde ist es nothwendig, dass ich die Resul- 
tate einer Keduction der von Bradley beobachteten 
Solstitien hier anführe, welche ich unter Berücksich- 
tigung der Breite der Sonne und der Solarnutation so 
erhielt, wie das folgende Tableau sie enthält: 

Winter sonnen wenden. 





Scheinbare 


Mittl. Schiefe 








Schiefe. 


für 1. Jan. 1765. 






1753 


23 "28' 7'/73 


23" 28' 16;'38 


4 ÜWrv. 


1751 


7,95 


17,88 


4 


n 


1755 


5,23 


15,38 


9 


n 


1756 


r.,05 


15,37 


4 


« 


1757 


7,02 


14.65 


6 


'i 


1758 


10,30 


15,57 


8 


N 


1759 


11.U7 


14,56 


6 


M 


1760 


14,12 


14,05 


4 


n 




Sommersonnenwenden. 




1754 


23 "28' 6"41 


23»28' 1 4l'82 


7 


<Jb*erv. 


1765 


6,20 


16,38 


9 




1766 


3,29 


13,12 


8 


<> 


1757 


6.13 


14,71 


7 


n 


1768 


9,91 


16,42 


7 


ii 


1759 


12,09 


16,04 


8 


w 


1760 


16,75 


17.99 


4 





Das Mittel, mit Rücksicht auf die Anzahl der Beob- 
achtungen genommen, ist: 

Wintersonnenwenden . . . 23° 28' 15"37 ... 39 Observ. 
Sommersonnenwenden. . . 15,4!> — 50 „ 

Alle Beobachtungen . . . 15,44 ... 89 „ 

Diese vortreffliche Harmonie zwischen beiden nach 
meinen Elementen berechneten Sonnenwenden bestätigt 
die Richtigkeit meiner Tafeln. Zugleich entscheidet 
sie über verschiedene bis jetzt zweifelhafte Punkte der 
Astronomie und macht es höchst wahrscheinlich, dass 
die von neueren Beobachtern gefundenen Unterschiede 
zwischen den Sommer- und Wintersonnenwenden nur 
von Zufälligkeiten herrühren. Nach einer im XVI. 
Bande der Monatl. Corresp. des Herrn von Zach be- 
findlichen Zusammenstellung der von Piazzi beobach- 
teten Schiefen der Ekliptik findet man, nach Ver- 
besserung der Polhöhe von Palermo ( — 1/5 ) , für 
180Ö aus 

10 Sommersonnenwenden. . . 23° 27' 56j'14 
9 Wintersonnenwenden . . . 61*96 

Mittel 54,05 

und hieraus, aus einer Vergleichung mit 1755, die jähr- 
liche Veränderung = — <>;'4765. 
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Die Benutzung von Maskelyne's neuen Observa- 
tionen der Schiefe der Ekliptik habe ich nicht gewagt, 
' indem der Greenwicher Quadrant sich seit Bhadley's 
Zeit bedeutend geändert hat; er hat eine Excentricität 
erhalten, die ich zwar schon vor einigen Jahren aus 
den Beobachtungen erkannte, allein nicht vor der Be- 
endigung aller meiner Rechnungen über die Greenwicher 
Beobachtungen zu bestimmen wage; in einer mir durch 
Herrn Burckhardt in Paris und Herrn Dr. Olbkks 
mitgetheilten, von Maskelyne selbst entworfenen Tafel 
scheint mir jedoch diese Excentricität etwas zu gross 
angegeben zu Bein. — Die Resultate, die Horr De- 
lamrre über die Schiefe der Ekliptik durch sehr zahl- 
reiche und vortreffliche Observationen erhielt, scheinen 
die jährliche Abnahme etwas geringer zu geben, doch 
sind sie mir nicht detailirt genug bekannt, um dieses 
sicher behaupten zu können. 

Da meine Rechnungen eine vollkommene Ueber- 
stimmung in den aus beiden Solstitien hergeleiteten 
Schiefen geben, so wird der Unterschied, den Piazzi 
fand, desto [problematischer; er würde sich erklären 
lassen, wenn man annehmen könnte, dass Piazzi's Kreis 
alle Zenithdistanzcn um eine Secunde zu klein angibt: 
die hieraus folgende Verbesserung der Polhöhe würde 
nämlich — 1", die der Schiefe auB den Sommersolstitien 
— 2" und aus den Wintersolstitieu + 2" sein, und als- 
dann würden sie übereinstimmen. Allein obgleich es 
zu gewagt sein würde, diese Correctionen anzunehmen, 
so scheint es mir doch sicherer, sich an das Mittel 
aus beiden Solstitien zu halten, als mit Piazzi die 
i Wintersolstitieu, gegen deren Richtigkeit sich keine 
erheblichem Zweifel äussern lassen als gegen die der 
Sommersonnenwenden, ganz bei Seite zu setzen. Ich 
behalte mir übrigens vor, die interessante Frage, wa- 
rum die neueren Astronomen fast sämmtlich die Winter- 
schiefen kleiner finden als die im Sommer beobachteten, 
aus den vorhandenen Beobachtungen zu discutiren, in 
der Hofihung, dadurch nicht unwichtige Winke für die 
beobachtende Astronomie zu erhalten. 

13. 

Da meine Tafebi ganz den Greenwicher Beobacht- 
ungen entsprechen, so glaube ich durch sie für die 
Sicherheit der Reductionen dieser wichtigen Thatsachen 
nicht unwesentlich gewonnen zu haben. Will man sie 
auf andere Beobachtungsörter anwenden, so darf man 
die Bemerkung Bradley's nicht vergessen, nach wel- 
cher das gebrauchte Fahrenheit'sche Thermometer im 
October 1750 1 bis 1%°, im Mittel 1»25, höher stand, 
als es stehen sollte. Ist diese Bemerkung richtig, so 
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gilt meine Tafel nicht eigentlich für 50° Fahrenheit, 
sondern für 48°,75; diesen Unterschied, der auf Bkai>- 
ley's Beobachtungen selbst keinen Einfluss hat, habe 
ich bei der Vergleichung mit Delambre'k Tafeln be- 
rücksichtigt. Ich habe mir frflher Mflhe gegeben, aus 
England noch befriedigendere Nachrichten über Brad- 
lev's Thermometer zu erhalten, allein es ist mir nicht 
gelungen. 

Da es mir interessant scheint, meine Tafeln durch 
unter ungewöhnlichen Umständen gemachte Beobachte 
ungen zu prüfen, so wälüe ich die beiden bekannten 
von Svanukkc; gemessenen Zenithdistanzen der Sonne 

Zen.-Dist. Refract. Ilarom. Thermometer. 
1802l>ec.23. W'43'4.0 37' 47','«« 2 8\81 8",24 (ft»49) 
1803 Jan. 3. 89 5 M 32 14.93 29,28 -iOflO (-18.95) 

Meine Tafeln irren bei diesen Beobachtungen um — Xß^'l 
und — 32;<>, die von Delamijre um — 5' 18;'3 und 
— 3' 35"0. 

Es wird unnöthig sein, hier noch mehrere Prüf- 
ungen der fast vollkommenen Uebereinstimmung der 
Theorie mit den Beobachtungen zu geben, sonst würde 
es mir leicht sein, aus dem auf die Bradley'schen Be- 
obachtungen gegründeten Fixsterncatalog für 1755 sehr 
zahlreiche Beispiele anzuführen, um dadurch zu zeigen, | 
dass flie aus Culminationen Uber und unter dem Pol 
nach meinen Reductionselementen geschlossenen Üecli- 
nationen sehr vieler nördlicher Sterne immer wenn die 
untere nur drei bis vier Grad über dem Horizont 
stattfand, so nahe mit einander übereinstimmen, dass 
sich dabei gar nicht« mehr wünschen lässt 

14. 

Mit den aus den vorhergehenden Untersuchungen 
folgenden Werthen 

da - -f 0|'47 

dip = — i >;'4< > 

und unter der Voraussetzung der Kefraction meiner 
Tafeln finden sich' nun die Correctionen, die man den 
nach meinen Elementen berechneten Declinationen 
hinzufügen muss, aus Art 6: 

_ 13 = +0771 
— Ii — -|- 0,4» 
«.» _ -f 



rechnung der Declinationen. Durch ihre Anwendung 
erhält man diese ganz unabhängig von den Fehlern 
des Quadranten und der zur Reduction angewandten 
Elemente. 

Wollte man aus den Art 6 befindlichen Angaben 
da selbst bestimmen, so würde man aus den drei äusse- 
ren Werthen der Tafel finden: 
— <>;V,4 - 0,512 dm = dtp — l,fl2fi da -c(o2°29') 
_ o/,3 +, 0,512 da — «> - 0,854 da -ri^CW) 
+ <>;'ni + l,<i24(/w= 1,072 f/«-f-t(H2°2fO — c(4(r 1 2!f) 
und wenn mau da — + 0)'5 setzt, wie meine Unter- 
suchungen es ergeben, 

da = +■ OJ'51 
oder a — 23° 28' 15/48 
übereinstimmend mit dem a, welches Art 12 die Sol- 
stitien ergaben. Alle diese Prüfungen beweisen die 
Vortrefflichkeit des neuen Quadranten zu Bradley 's 
Zeiten , das Talent dieses bewunderungswürdigen Beob- 
achters und die Güte und Sicherheit der Bestimmungen, 
von denen ich hier den Astronomen vorlänfig einige 
mittheile. 

15. 

Um die Elemente zur Keductiou der Greenwicher 
Beobachtungen vollständig zu liefern, gebe ich hier 
einige der Resultate, die ich aus einer Untersuchung 
des alten Quadranten erhielt. Ich verglich nämlich 
die Declinationen mehrerer Sterne, die mir der neue 
Quadrant gegeben hatte, mit denen die der alte ergab und 
suchte auf diese Weise den Theilungsfehler der letz- 
teren und seine Wandelbarkeit auszumitteln. So er- 
hielt ich die Correctionen der beobachteten Zenith- 
distanzen : 

für 22' 53' = - r,','51 aus lt. licobk .1. Pollux Thenn. = 5V.6S 



- T - + 0,72 

— bt O.Ofi 

— :t — + u,«7 

- I = +2,3« 



-f i"= -f r/03 

■f a - + 1,48 

+ 5 — +0,42 

+ 7 - +1,22 

+ 9 - +0,47 

+ U — +0,9» 

+ 13 = +0,49 



im Mittel = + Oj'80, welche Correction wahrscheinlich 
von der im 3. Art. erwähnten Ursache herrührt. Die 
hier gefundenen Zahlen sind sehr wichtig für die Be- 
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5,19 


n 


14 






n 


N 


63.29 


45 3« 
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Die hierbei benutzten, mit dem neuen Quadranten be- 
stimmten Declinationen für 1755 sind folgende: 
Pollux = + 28*35' 4o"75 . . . 33 Übscrv. 
Arcturu« = + 20 28 5,6o ... 50 „ 
ProcjOU — + 5 49 59,311 . . . 50 „ 
Spica — — 9 62 27,74 . . . 21 
Sirius — — IG 23 63,8 . . . 60 „ 
Es ist hieraus klar, dass der Bogen de* (Qua- 
dranten, wie Buaim.ey (Art. 2) schon fand, zu klein 



Einige Resultate aus BttAi»t«v'* 



233 



ist, und ferner, dass der Fehler für eine höhere Tem- 
peratur geringer wird. Ich glaubte daher die beob- 
achteten Zenithdistanzen durch die Formel 

Zen.Dist | , , . -m) 

corrigiren zu können, in welcher m den ganzen Thcilungs- 
fehler für / = 50" und y seine Aenderung für jeden 
Grad des Thermometers bedeutet. Die angeführten 
Vergleichungen gaben mir nun diese Constanten, und 
damit die Correction der Zenithdistanz : 

= Zen iw D „ iat - {— 19;'G1» + 0*288 (i - 50)J 

Mit dieser Formel stimmen die oben gegebenen Fehler 
der Zenithdistanzen wie folgt überein: 

+075, l'.'i, -o'.u, +i;'7,-o;'6,+o;'6,+o:9,+o;'4,+o;'9. 

Wie oben angeführt wurde, fand Bradi-ey am 
11. Febr. 1753 den Theilungsfehler = — 26", bei einem 
Thermometerstande von 35°. Meine Formel gibt dafür 



— 23j'5, sodass der Unterscl üeu nur 2, 5 betragt. Im 
Sept. 1745 hatte er den Theilungsfehler — 16"0 
gefunden; dieser setzt eine Temperatur von 64,° 6 vor- 
aus, wie sie in der That im September in Greenwich 
gewöhnlich ist Da sowohl die astronomischen Beob- 
achtungen als die directen Versuche so nahe mit mei- 
ner Formel übereinstimmen, so halte ich sie für ge- 
rechtfertigt und glaube demnach annehmen zu dürfen, 
dass das Metall deB Limbus des alten Quadranten 
stärkere Veränderungen durch die Temperatur erleidet, 
als die übrigen Theile des Instruments. Bei dieser 
Gelegenheit lasse ich nicht unerwähnt, dass eine »ehr 
sorgfältige Untersuchung mir bei dem neuen Qua- 
dranten y = 0 gegeben hat, woraus sowohl die Un- 
veränderlichkeit dieses schönen Instruments, als die 
Uebereinstimmung des angenommenen Factors der 
Thermometercorrection der Strahlenbrechung mit den 
Greenwicher Beobachtungen folgt 



-Tafel*) 

für einen Barometerstand von 29,6 engl. Zollen, und für 50° des von Braiu.ey gebrauchten Fabrenheit'schen 



Thermometers ( Art. 101. 
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— ii 031 
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55 
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1 39,35 
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84 


8 21,62 
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1,010 
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9 44.28 
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2 36,75 
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+ 0,0037 
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— 0,084 
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+ 0,0047 
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18 13,99 
24 38,03 
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+ 0,0127 
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1,036 
1,059 
1,105 



Tafel n.*) 

Logarithmen der t'orrectionsfactoren der Refraction für den Thermometerstand 

/ und den Barometerstand b. 
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25 
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60 
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35 


0,01448 


65 


9,98600 


29,5 
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40 


0,00960 ■ 


70 


9,98142 


30,0 


0,00683 


45 


0,00478 


75 


9,97690 


30,5 


0,01301 


50 


0,00000 


80 


9,97211 


31,0 


0,02007 



*; [Auszug. Tafel I schreitet im Original von l" zu 1» bez. lo' zu lo", Taf. II von 1" zu 1° bez. 0»,1 zu 0«,1 fort.] 
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29. lieber die 

(Bodk's Jahrb. 

In der VII. Abtheilung meiner Beobachtungen 
habe ich untersucht, welche Grösse man der Strahlen- 
brechung beilegen muss, wenn sie den Beobachtungen 
mit. dem Reichenbach'aehen Meridiankreise so nahe als 
möglich Genüge leisten soll; — ich habe dabei die 
Tafel in den Fundamentis Astronomiae zum Grunde 
gelegt und angenommen, dass die anzubringenden Ver- 
änderungen den Strahlenbrechungen selbst proportional 
sind. Diese Voraussetzung kann man, vom Zenith "bis 
zu etwa 5° Höhe, unbedenklich gelten lassen, und bis 
zu dieser Grenze habe ich den Factor, mit welchem 
die Zahlen der Tafel multiplicirt werden müssen 
= 1,003282 gefunden. 

Später habe ich Gelegenheit gehabt, die Scale 
meines Barometers zu prüfen, wodurch ich erkannt habe, 
dass sie einen bestündigen Fehler von genau einer hal- 
ben Linie hat, um welche die Hüben vermehrt werden 
müssen; dieses hat die Wirkung, dass die nach der 
Formel g • 1,003282 berechneten Strahlenbrechungen 
nicht zu dem Barometerstände = 29,6 Zoll Engl, son- 
dern zu einem um eine halbe Linie höheren gehören, 
also zu 333,78 L. Paris, so dass also der Factor womit 
die Tafel multiplicirt werden muss wenn sie 
für 29,(3 Zoll Engl, und 48? 75 Fahr, 
gelten soll, nur = 1,001779 ist. Meine neue Bestimm- 
ung der Strahlenbrechung ist also mit der früheren 
auf Blum.KY's Beobachtungen gegründeten, überein- 
stimmend, wenn man die letztere nicht für 48,°75 F. 
sondeni für 49," G6 F. geltend annimmt: sie gilt eigentlich 
für 50° des von Bkadi.f.y gebrauchten Thermometers, 
allein die Bemerkung, dass dasselbe Thermometer die 
Temperatur des schmelzenden Schnees einen bis andert- 
halb Grad zu hoch angab, veranlasste mich, 50° desselben 
= 48*75 F. zu setzen; hiergegen hat mein vortrefflicher, 
leider nun verewigter Freund TfULLES erinnert, dass die 
Thermometer im schmelzenden Schnee' wenn derselbe 
bereits mit Wasser vermischt ist. stets etwas zu hoch 
stehen, so dass die angebrachte Verbesserung des Ther- 
mometers zweifelhaft wird, und der unbedeutende Unter- 
schied meiner beiden Bestimmungen ganz in den Gren- 
zen dieses Zweifels liegt. — Da die neue Bestimmung 
auf einem Thermometer beruht, welches ich nach der 
in der VII. Abtheilung meiner Beobachtungen dargestell- 

*) [171 d. a. Von. — 1. Sept. 1*23 eingesandt. Vgl. 
die folgende Abta. 30. — Br. m. U. II. 2M.J 



Strahlenbrechung.*) 

f. 1826, p. 216). 

ten Methode*) mit der üussersteu Schärfe berichtigt 
habe, so ist dabei kein Zweifel dieser Art vorhanden. 

Nach dieser neuen Uebereinstimmung zweier, auf 
so verschiedenen Wegen abgeleiteten Bestimmungen der 
Strahlenbrechung glaube ich, dass dieselbe nur äusserst 
wenig zweifelhaft sein kann. Allein anders verhält 
es sich ganz in der Nähe des Horizonts, wo jede ein- 
zelne Beobachtung einer Rcrraction, durch zufällige Er- 
wärmung des Erdbodens und der unteren Luftschichten, 
so bedeutende Aenderungen erleidet, dass eine grosse 
Menge derselben, unter den verschiedensten Umständen 
angestellt, nothweudig sind, um das Mittel einiger- 
massen von diesen Zufälligkeiten zu befreien. Da eine 
so zahlreiche und vollständige Reihe von Beobachtungen, 
als hier nothwendig ist. noch nicht vorhanden war, so 
ist es nicht zu verwundern, dass fast alle älteren Tafeln 
die norizontalstrahlenbrechung viel zu klein machen: 
zu gross findet man sie nie angegeben, weil die Simp- 
son 'sehe Theorie, welche jenen Tafeln zum Grunde liegt, 
eine zu kleine Horizontalstrahlcnbrechung erfordert, 
wenn sie für Höhen von einigen Graden sich nicht gar 
zu weit von der Wahrheit entfernen soll. Man kann 
nicht läugnen, dass die Strahlenbrechungen in sehr 
kleinen Höhen noch fast unbekannt waren, und mehr 
auf den Hypothesen, welche man über die Dichtigkeit 
der Luft machte, als auf wirklichen Beobachtungen 
beruhten; der Versuch, welchen ich auf Bradi.ky s Be- 
obachtungen gründete, hat den Zweifel vielleicht ver- 
mindert, aber dennoch blieb eine vollständige, aus- 
schliesslich diesem Gegenstände gewidmete Beobacht- 
ungsreihe äusserst wünsehenswerth , indem sie sowohl 
diesen Theil der Astronomie fester begründen, als die 
Wahl der Annahmen über das Gesetz der Dichtigkeit 
der Luft leiten konnte. 

Aus diesem Grunde ersuchte ich Herrn Dr. Ahg bl- 
ander, seine Thätigkeit auf der hiesigen Sternwarte 
mit einer Beobachtungsreihe dieser Art zu eröflheu; er 
benutzte dazu den Cary "scheu Kreis, der zu diesem 
Zweck gegen Westen gewandt wurde, und mit welchem 
er die Zeiten beobachtete, wann die untergehenden 
Sterne die Zenithdistanzen 85», 85»30\ 86°,.. bis 89»30' 
erreichten; einige Beobachtungen gelangen ihm noch 
bei 89° 45', aber kein Stern konnte bis an den, meistens 
nicht ganz freien, Horizotit verfolgt werden, und er 

*) [Vergl. die betr. Abhundlung unter „Physik".] 



Digitized by Google 



Ueber die astronomische Strahlenbrechung. - Ueber Refraction. 



235 



connte nur zwei Horizontalrefractiouen durch die 
Jonne erhalten. Die Original -Beobachtungen befinden 
tich in meiner VII. Abtheilung, die Resultate ihrer, 
lurch Herrn Dr. Auoelander unternommenen Berech- 
mng, werden in der VII. erscheinen; ich glaube aber, 
len Astronomen keine ganz uninteressante Mittheilung 
«u machen, wenn ich dieselben hier anführe*). Die 
ms wenigeren Beobachtungen gezogenen Resultate 
lasse ich jedoch hier weg, und gebe nur die Verbesser- 
ungen in den Fundamentis Astr., welche von 85° Z. D. 
bis 8!)° 30' von halben zu halben Grad gehören; bringt 
man sie an die Zahlen der Tafel an; so gilt dieselbe 
für 333,78 Lin. Barometer und 48« 76 F. Thermo - 
meterstand.*) 

Es folgt also hieraus, dass meine Tafel in den 
Fundamentis bei 88° Z. D. anfängt, etwas zu grosse 
Strahlenbrechungen zu geben; wie gross die mittlere 
Ilorizontalrefraction , bei dem vorausgesetzten Stande 
der meteorologischen Instrumente, sein wird, lässt sich, 
ohne weitere theoretische Untersuchungen, nicht genau 
angeben, doch scheint sie auf etwa 35' 30" zu kommen. 

Mein gegenwärtiger Gehiilfc, Herr Rosenbeuger, 
dessen vorzügliche Fähigkeiten und Eifer der Astro- 



nomie Viel verheisBen, hat die oben angeführten wahr- 
scheinlichen Fehler der Resultate berechnet, zugleich 
aber ausgemittelt, welchen wahrscheinlichen Fehler 

1 eine einzelne, nach meinen, durch die oben angeführten 
Zahlen verbesserten Tafeln, besitzt. Um die Uebersicht 
zu vervollständigen, führe ich hier die von mir selbst, 
früher, für kleinere Zenithdistanzcn gefundenen w. Feh- 
ler mit an**). 

Wenn man die Tafeln ohne Rücksicht auf die Ver- 
grösserung der Wärmeverbesseruug in der Nähe des 
Horizonts anwenden wollte, so würden die wahrschein- 
lichen Unregelmässigkeiten der Strahlenbrechungen sehr 
bedeutend grösser sein. 

Diese verschiedenen Resultate beruhen allein auf 
den Beobachtungen der Fixsterne, welche sämmtlich 
bei Nacht, also zu einer Zeit gemacht sind, in welcher 
die durch den Sonnenschein hervorgebrachten Unregel- 
mässigkeiten, wahrscheinlich weit kleiner sind als bei 
Tage. Die Untergänge der Sonne geben, in der Nähe 

. des Horizonts, durchgängig kleinere Strahlenbrechungen, 
allein der Unterschied, welcher bei 0° 30' Höhe eine 
halbe Minute beträgt, ist schon bei der Höhe von 5° 

I sehr gering. 



30. lebet Hefraction.***) 

Astr. Nachr. 2. p. 381. - Aus einem Briefe an Bcmw «*« vom 10. Novbr. 1823.) 



Für die gütige Mittheilung der Zweifel, welche 
Herr — — fj gegen meine Refractionen aufstellt, bin 
ich Ihnen sehr verbunden, und benutze die mir dadurch 
gegebene Veranlassung, Ihnen zusammenzustellen, was 
die neuesten Untersuchungen dieses Gegenstandes ge- 
geben haben. 

Bei meinen Bemühungen um diese Materie habe 
ich die Refractionen nicht allein als Mittel, die beob- 
achteten Zeuithdistanzeu zu reduciren, betrachtet, son- 
dern geglaubt, dass ihre Festsetzung ein Interesse für 
sich besitzt. In dieser Ausdehnung genommen, erfor- 
dert die Auflösung der Aufgabe die Fortsetzung der 

*) [Vgl. die identischen Zahlen der folg. Abh. 30, p. 23G] 
**) [Vgl. die identischen Zahlen der folg. Abh. 30, p. 237.] 
•**) [174 d. a. Vera. — Vgl. auch die vorangehende Abhand- 
lung *9. — Br. m. 0. II. 249.] 

t) Es stand hier der Name einen der ausgezeichnetsten Phy- 
siker und Mathematiker, da aber die berührten Zweifel mir nur 
in l'rivatbriefen mitgetheilt sind, so habe ich mich nicht für 
befugt gehalten, ihn öffentlich mit Namen anzuführen. 

Sl'llt' MACH EH. 



Tafel bis zum Horizonte; handelt es sich dagegen nur 
um die Reduction der Beobachtungen, so darf die Tafel 
nur bis zu den Höhen nöthig sein, in welchen die 
Sterne noch ruhig und deutlich erscheinen, die nächsten 
5 Grade bei dem Horizonte könnten dann füglich ganz 
unbekannt bleiben. — Ich habe aber, wie gesagt, eine 
andere Ansicht befolgt, auch geglaubt, dass gerade die ge- 
ringen Höhen das sicherste Mittel geben, die Richtigkeit 
der dem Ganzen zum Grunde liegenden Theorie zu prüfen. 

Man kann die Strahlenbrechungen in der Nähe 
des Horizonts von den entfernteren fast ganz trennen, 
indem eine kleine Aenderuug der ersteren uuf die 
letzten nur unmerklichen Einfluss äussert. Diese letz- 
teren, bei 85" Zd., glaube ich so bestimmt zu haben, 
dass dabei wenig mehr zu wünschen ist; meine eigenen 
Beobachtungen gaben nämlich eine Vergrösserung der 
aus Bradi.eys Beobachtungen abgeleiteten Tafel in 
den Fundamentis Astron. im Verhältnisse 1 : 1,003282, 
und wenn man einen später entdeckten Fehler der Scale 
Barometers in Rechnung bringt, 1:1,001779, 

30» 



Digitized by Google 



236 



ho dass beide Bestimmungen bei der Zd. = 80° nocb 
nicbt OJ'6 verschieden sind. Dieser Unterschied ver- 
schwindet ganz, wenn man die Tafel in den Fund. 
Astr. für 49,°66 F. gültig annimmt; sie gilt eigentlich 
für 50° des Bradley 'sehen Thermometers, welche ich 
= 48, w 7f> F. annahm, aus einem Grunde, welchen, wie 
Sie wissen, Tralles nicht für hinreichend erkannte; — 
der kleine Unterschied kann also vielleicht allein vom 
Thermometer herrühren, und da hierüber keine Sicher- 
heit vorhanden ist, so sieht man zwar, dass beide Beob- 
achtungsreihen sehr nahe übereinstimmen, den kleinen 
Unterschied kann man aber nicht näher angeben. 

Wenn Bradley's und meine Beobachtungen hier 
so gut übereinstimmen, so liegt dieses wohl an der 
Vollständigkeit beider Reihen und an der Möglichkeit, 
aus beiden die instanten Fehler zu climiniren. Weit 
weniger vollständig waren aber Bradley k Beobacht- 
ungen in der Nähe des Horizontes, und wenn sie auch 
keine Zweifel darüber übrig liessen, dass Delambre's 
Tafel hier zu kleine Refractionen gibt, so war eine 
weit zahlreichere Reihe von Beobachtungen doch desto 
wünschenswerter , da die zufälligen Störungen der 
Refraction, welche aus uns unbekannten Unregelmässig- 
keiten der unteren Luftschichten entstehen, das mittlere 
Resultat weniger Beobach hingen sehr stark entstellen 
können. Diese Lücke füllte, auf meine Bitte, Herr 
Dr. Aroelaxder aus, indem er, mit dem Cary 'sehen 
Kreise, eine Anzahl von Sternen, von 85° Zd. bis zu 
89° 30', sehr häufig und unter den verschiedensten Um- 
ständen, welche die heftigste Kälte und die Wärme des 
Sommers umfassen, beobachtete. Diese Beobachtungen 
habe ich in der VII. Abtheilnng meiner Tagebücher 
bekannt gemacht; ihre Berechnung findet sich in der 
VIII. und aus dieser entlehne ich hier die folgenden 
Verbesaerungen, welche mau au die Tafeln in den 
Fundamentis Astr. anbringen muss, um sie für den Ba- 
rometerstand von 333.78 L. Paris und48, fl 7n des Fahrenh. 
Thermometers gültig zu machen: 
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Es geht hieraus hervor, dass die Tafeln in den 
Fundamentis von 88° Zd. bis zum Horizonte zu grosse 



Refractionen geben; dasselbe folgt aus der Vergleich- 
ung mit Bradley's Beobachtungen F. A. p. 53, und 
ich würde die Horizontalrefraction in der That etwas 
verkleinert haben, wenn nicht die beiden Sonnenbeob- 
achtungen ' von Sv ANBERG eine grössere angäben. — 
Will man die Theorie den hiesigen Beobachtungen 
ganz anschlieasen, so muss man, wenn man die Form 
beibehält, welche ich angenommen habe, zwar die von 
mir durch g bezeichnete Grösse verkleinern, aber eine 
Uebereinstimmung mit der durch Herrn Gay-Lcssac 
bei seiner Luftfahrt beobachteten Wärmeabnahnie wird 
man dadurch noch nicht erhalten. 

Es ist keinem Zweifel unterworfen, dass man die 

i beobachteten Refractionen durch die Theorie darstellen 

! wird, sobald man das wahre Gesetz der speeifischen 
Elasticität der Atmosphäre kennt; wenn daher die 
Uebereinstimmung fehlt, so müssen entweder die astro- 

: nomischen Beobachtungen oder die Amiahme über die 
specitische Elasticität, welche der Rechnung zum Grunde 

. gelegt worden ist, irrig sein. Welches von beiden das 
Sicherere ist, darüber kann nach der vollständigen hie- 
sigen Beobachtuugsreihe wohl kaum ein Zweifel sein. 

| zumal da die in vier verschiedenen Jahren wiederholten 
Tliermometerbeobachtungen des Herrn Zumsteix auf 
dem Mont-Rosa äusserst abweichende Resultate liefern 
und dadurch beweisen, dass die Wärmeabnahme der 
Atmosphäre nichts weniger als gleichförmig ist; — 

' man kann noch hiuzufiigen, dass die directen Beobacht- 
ungen der Wärmeabuahme immer am Tage, die der 
Refractionen stets in der Nacht gemacht sind und dass 
die Erwärmung der Erdoberfläche durch den Sonnen- 
schein wahrscheinlich die Wärmeabnahme vergrössert 
hat. — Meines Erachtens müsste man die Wärmeab- 
abnahme gerade aus den Beobachtungen der Strahlen- 
brechungen folgern, wobei aber die Unbe*kanntschaft 
mit dem mathematischen Gesetze derselben noch eine 
Schwierigkeit erzeugen würde: es scheint mir wahr- 
scheinlich, dass am Tage beobachtete Refractionen eine 
grössere Wärmeabnahme geben werden, als Nacht- 
beobachtungen. 

Auch dieses wird durch Herrn Argelaxder's Ob- 
servationen bestätigt: ausser den Fixsternen bei Nacht 
beobachtete er auch den Untergang der Sonne, und 
dieser ergibt durchgängig kleinere Strahlenbrechungen, 
als die oben angeführten, auf »he Fixsterne gegründeten: 
ich glaube aber, dass eine Refractionstafel für die Nacht 
eingerichtet werden muss, indem dann, wegen der Ab- 
wesenheit der Soime, die Atmosphäre wahrscheinlich 
mehr im Gleichgewichte ist. — Der Aufgang der Sonne 
würde vielleicht ein entgegengesetztes Resultat geliefen 
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haben, allein es fehlte an Gelegenheit, diesen hier zu 
beobachten. 

Aus dem, was ich hier angeführt habe, geht her- 
vor, das» ich darin nicht mit Herrn — — Oberein- 
stimme, eine Refractionstheorie deshalb für unrichtig 
zu halten, weil sie nicht mit der Wiirmeabnahme über- 
einstimmt, welche als direct beobachtet angenommen 
wird. Herr — — führt zwar an, dass Delambre'8 
Beobachtungen eine Horizontalstrahleubrechnng geben, 
welche mit Herrn Gay-Litssacs Wärmeabnahme über- 
einstimmt, allein meines WissenB sind diese Beobacht- 
ungen nie bekannt geworden und man kann daher nicht 
beurtheilen, ob sie hinlänglich zahlreich und im Hori- 
zonte selbst, oder vielleicht in einiger Entfernung von 
demselben gemacht sind; Herr Deeambre äusserte sich 
bei dieser Gelegenheit gegen die Vergrösserung der 
Thermomoterverbesserung in der Nähe des Horizonts, 
welche Tobias Mayer vorgeschrieben hat — dieses ist 
zuverlässig unrichtig und man kann wenigstens fürchten, 
dass die mit einer zu kleinen Thermonieterverbesserung 
auf die Normaltemperatur der Tafeln reducirten Beob- 
achtungen nicht das richtige Resultat gegeben haben. 

Was nun den Exponenten des Thermometerfactors, 
welchen ich in meinen Tafeln durch A bezeichnet habe, 
anlangt, so scheint er mir durch die Theorie so sicher 
gegeben zu sein, dass dagegen kein Zweifel erhoben 
werden kann: diesem, mit der Zenithdistanz veränder- 
lichen Exponenten ist es zuzuschreiben, dass meine 
Tafeln bei allen Temperaturen so nahe mit den Beob- 
achtungen übereinstimmen, als man nur irgend erwarten 
kann. Ich führe hier die wahrscheinlichen Fehler an, 



welche eine aus meinen Tafeln berechnete Strahlen- 
brechung in verschiedenen Zenithdistanzen den Beob- 
achtungen zufolge hat: 

46\ . . . 0','27 86° 0' ... . 1"71 
60 ... . 0,34 30 ... . 2,00 

05 ... . 0,37 86 0 . . . . 2,40 
70 ... . 0,46 30 ... . 2,63 

76 ... . 0,66 87 0 . . . . 3,87 

80 ... . 0,92 30 ... . 6,30 

81 .... 1,00 88 0 ... . 7,74 

82 ... . 1,11 30 ... . 10,68 

83 ... . 1,25 88 0 . . . . 16,84 

84 ... . 1,43 30 ... . 20,01 

Hätte man A 1 gesetzt, und Beobachtungen in so 
verschiedenen Temperaturen, als hier in Königsberg 
vorgekommen sind, unter dieser Voraussetzung mit den 
Tafeln verglichen, so würden die Unregelmässigkeiten, 
vorzüglich nahe am Horizonte, so sehr viel grösser aus- 
gefallen sein, dass man dadurch die Notwendigkeit 
einer veränderlichen Thermometerverbesserung hätte er- 
kennen müssen; auch würden die Fehler der Rechnung 
nach der Temperatur veränderlich gewesen sein, wovon 
nun keine Spur zu bemerken ist, ausser vielleicht bei 
den allerstärksten Kältegraden, welchen noch etwas 
grössere Thennomcterverbesserungen zuzugehören schei- 
nen, als selbst die Werthe von A in meiner Tafel sie 
ergeben. 

Sobald meine. Geschäfte es erlauben, gedenke ich 
die Theorie der Strahlenbrechungen in ganz kleinen 
Höhen nach den Beobachtungen des Herrn Arc.f.lander 
neu zu untersuchen, und dabei die Resultate zu benutzen, 
welche Herr Plana in seiner schönen Abhandlung über 
diesen Gegenstand erhalten hat. 



31. Ueber den ElnAnss der Strahlenbrechung auf Mikrometorbeobachtungen.*) 

(A»tr. Nachr. 8. p. 377 und 4. p. 27.) 



Bereits vor II? Jahren habe ich, im XVII. Bande 
der Monatlichen Correspondenz des Herrn vox Zach, 
einen Aufsatz über diesen Gegenstand geliefert, wobei 
die Absicht war, den Einfluss der Strahlenbrechung 
unmittelbar durch Grössen auszudrücken, welche durch 
die Beobachtung selbst gegeben sind. Die dort ent- 
wickelten Formeln enthalten also weder die parallak- 
tiachen Winkel, noch die Höhen der Sterne; allein ganz 
unabhängig von den Höhen sind sie nur dann, wenn 

•) [195 und 199 d. a. Vera. — Vgl. die vorangehende Ab- 
handlung 27, sowie die spätere, ausführlichere der „Astronom. 
Untersuchungen" I. y. 153.] 



diese so gross sind, dass die Voraussetzung der Strahlen- 
brechung im Verhältnisse der Cotangente der Höhe 
nicht merklich unrichtig ist; kann man diese Voraus- 
setzung nicht mehr machen, so wird es nöthig, statt 
eines Factors, welcher für grössere Höhen constant ist, 
einen veränderlichen zu setzen, welchen man aus einer 
Tafel nimmt, deren Argument die wahre Höhe ist. 

Diese Art die Aufgabe aufzulösen scheint mir noch, 
nachdem seit, jener Jugendarbeit viele Jahre verflossen 
sind, bequem zu sein. Allein der erwähnte Aufsatz ent- 
hält zwei Rechuimgsfehler, deren Einfluss auf das Re- 
sultat in manchen Fällen merklich ist; der erste be- 
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II. Sphüri»chc Astronomie. 



steht darin, dass die Zeit durch Multiplication mit dem 
Cosinus der wahren Declination auf den gröasten Kreis 
reducirt ist, statt dass die scheinbare, d. i. die durch 
die Strahlenbrechung veränderte, Declination hätte 
angewandt werden sollen: der andere findet sich in 
derjenigen Verbesserung der geraden Aufsteigung, 
welche von der Veränderung des Parallels herrührt, 
und welche statt durch den Cosinus der Declination, 
durch das Quadrat dieses Cosinus hätte dividirt werden 
sollen. Den ersten Fehler hat mir Herr Professor 
Excke bereits vor mehreren Jahren angezeigt; den 
andern vor Kurzem Herr Hansen; Beiden bezeuge ich 
hier meinen verbindlichsten Dank. «Sobald ich die erste 
dieser Anzeigen empfing, beschäftigte ich mich mit 
diesem Gegenstände von Neuem, und bemerkte bald, 
dass die Erscheinung in dem früheren Aufsatze nicht 
auf die einfachste Weise aufgefasst war; es wurde näm- 
lich dort die unmittelbare Einwirkung der Strahlen- 
brechung auf die Uerter der Sterne und der Einfluss, 
welchen dieselbe durch Veränderung der Geschwindig- 
keit und Richtung der täglichen Bewegung äussert, ab- 
gesondert betrachtet, während es befriedigender ist, die 
durch die Natur des Mikrometers gegebenen Beding- 
ungen unmittelbar auf die scheinbaren Oerter der 
Sterne, so wie sie zu den verschiedenen Momenten der 
Beobachtung gehören, anzuwenden. Dadurch erhält 
man eine strenge Auflösung der Aufgabe, aus welcher 
später die Näherung abgeleitet werden mag, welche 
für die Ausübung hinreichend ist. Ich glaube die Ge- 
legenheit, welche mir die Hekauntmaclning der berich- 
tigten Formeln gibt, benutzen zu dürfen, um diese An- 
sicht zu entwickeln. 

Die wahre gerade Aufsteigung und Abweichung 
eines Sterns 8 bezeichne ich durch a und d; die schein- 
bare, durch die Strahlenbrechung veränderte, durch 
a ~r~ P u,,< ' & ~\~-'J\ die jSternenzeit, stet* in Graden, 
Minuten etc. ausgedrückt, durch /; den Stundenwinkel 
= / — u. durch t. Wenn diese Angaben zu einem 
anderen Sterne 6" gehören, so werden sie in a, 6' 
u. s. w. verändert, wenn zu einer anderen Zeit f, in 



a + P„ & -\- q, u. b. w. Den Stunden winkel und die 
wahre Declination, welchen derjenige Punkt des In- 
strumentes entspricht, von welchem man die Decli- 
nationaunterschiede an rechnet, werde ich durch T 
und D andeuten. — Die Auflösung aller hierher ge- 
hörigen Aufgaben besteht darin, dass man T und 2> 
aus den Gleichungen eliminirt, welche durch die ein- 
zelnen Momente der Beobachtung gegeben sind, so dass 
a und d' als unbekannte Grössen allein übrig bleiben. 
Dieses werde ich an vier Arten von Mikrometern aus- 
führen. 

I. Das Aequatoreal, oder ein Mikrometer mit einer 
Schraube für die Declinationsunterschiede, dessen 
Stundenfaden durch parallaktische Aufstellung 
stets in den Declinationskreisen erhalten wird. 

Wenn J den gemessenen Unterschied der Declinationen 
des Sterns und des Anfangspunkts der Theilungen be- 
zeichnet, so ist für S 

und für S' 

t'-a-p'=r; ö'+q'-D=*J 
woraus also folgt 

a — a = t ' — t — p'"\~ p ' 

tf~ d d' — d — q-\- q 

II. Da« Mikrometer, dessen Stundenfaden durch 
parallaktische Aufstellung immer in den Decli- 
nationskreisen erhalten wird, welches aber die 
Declinationen durch die Zeit angibt, welche die 
Sterne auwenden, um von einem im Winkel i 
geneigten Faden zum Stundenfaden zu gelangen. 

Wenn man die Zeit des Durchganges durch den ge- 
neigten Faden durch /, bezeichnet, so hat man die bei- 
den Gleichungen 

t — a — p =r 
und zwei ähnliche für .S',, nämlich 

f-a-p-T-y+q-D)^ 

t'-a-p=T 
woraus also a — a wie bei I. und d'— d 



cos (*' -f- q\) 



-<t-t,-p+ Pl y 



co» (4 -f- qi) 



folgt. Setzt man 



J = (( - /,) cos d cotg »; J ff — 0 cos d' cotg i, 



wo also d und d' die ohne Rücksicht auf die Strahlenbrechung berechneten Declinationsunterschiede bedeuten 
so hat man 

«'—« = •*' — / — p'-\-p 
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bei 



HI. Das Netz von drei sich in einem Punkte schnei- 
denden Fäden, dessen Lage gegen den Decli- 
natioiiskreis unbekannt ist 
Bezeichnet man den Winkel des mittleren Fadens mit 
dem Declinationskreise durch I, die Winkel der beiden 
anderen Fäden durch / — t und (wo »und i' be- 

kannt, meistens gleich, angenommen werden), ferner die 
Durchgangszeiten durch den mittleren Faden und beide 
i-ieitenfäden durch t, t„ t„, so hat man für S 

t g / 

CO* (d -f q) 

tgjf - 0 

•<* + «.) 



imd ähnliche Gleichungen für S\ nämlich 

Da nur 5 unbekaujite Grossen /, T, D, a und d' vor- 
handen sind, so wird durch diese 6 Gleichungen die 
Aufgabe mehr als bestimmt; man sollte daher von 
Näherungswerthen dieser Unbekannten ausgehen und 
diejenigen Verbesserungen derselben bestimmen, welche 
allen vorhandenen Gleichungen möglichst nahe Genüge 
leisten, auch denen, welche aus der Beobachtung eines 
zweiten bekannten Sterns hervorgehen, dessfti Zu- 
ziehung immer wünschenswert!» sein wird, indem die 
Fehler bei dieser Beobachtungsart einen vergrösserten 
Einfluss auf das Resultat erhalten. 

Es hat nun keine Schwierigkeit, die uubekannten 
Grössen /, t — « — p — T, d -\-q — D aus den ;) ersten 
Gleichungen zu bestimmen; die erste findet man, wenn 
mit 



sin;! -f- «'i 
«in. »in.' 1 



(cos / — f» 



CO»(/-f l") 

cos i siu 



iuultiplicirt und die Producte addirt; um aber das 
Resultat bequemer schreiben zu können, kann man 
die Veränderungen von p und q in der Zwischenzeit 
t„ — t, als gleichförmig und alle ii* Cosinus in den Nen- 
nern als gleich annehmen, wodurch mau, ganz unge- 
wöhnliche Fälle ausgenommen, nichts Erhebliches von 
der Genauigkeit verliert. Setzt man daher 

P„=P+ % it„- t ); 7„= 3 + S a - 1 ) 



so erhält man, auf die angezeigte Weise, 

( l - 3?) {(<-gcotg,-(7„-0cotg,-'+(A-<,)tg/} 



dq 
dt 



— ™W+q) ' (MrMgitg/— («„-Qeofct igT— (t„—t,)} 
und, wenn man zwei Winkel /' und h einführt, sodass 

\g/'=^cotgr-;^cotg, 



tgA 



dq 
dl 



cos ( d -f- ?) 



ist, 



oder 



M) 

tg/'-tg/=tg; l {tg/ , tgi + i) 



h 



(0) 



wo es in die Augen fällt, dass I' die Neigung des 
mittleren Fadens gegen das Perpendikel auf den schein- 
baren Weg des Sterns, und 7i den Winkel des letzteren 
und des Parallelkreises bedeuten. 

Sobald hieraus, oder durch noch mehrere Beob- 
achtungen, / gefunden ist, reichen zwei der Gleichungen 
zur Bestimmung von / — u — p — T und 6 -f q — /) 
hin. Es ist aber allgemeiner, diese Quantitäten nicht 
unmittelbar durch die Beobachtungsmomente, sondern 
durch ähnliche Werthe, welche man ohne Rücksicht 
auf die Strahlenbrechung berechnet, zu bestimmen. Diese 
letzteren bezeichne ich durch A und J; sie entsprechen 
den Gleichungen 

A =z/tg/'secd 
A — il -t,)=J tg (I'— 0 sec d 
A + (J„-t)-Jt g (/'+0 seed 

im Falle der bestimmten Aufgabe vollständig, im Falle 
der mehr als bestimmten näherungsweise ; diesen letz- 
ten Fall kann man dadurch auf den ersten zurück- 
führen, dass man statt der Beobachtungsmoniente die- 
jenigen Werthe derselben annimmt, welchen diese 
Gleichungen vollkommen entsprechen. Es werden sich 
dann / — « — ;> — T=**x und d -f- q — D — ij leicht so 
ungeben lassen, dass sie denselben Zeitmomenten Ge- 
nüge leisten. — Es ist klar, dass die Gleichungen (0) 
für I' denselben Ausdruck geben, welcher oben schon 
im Ausdruck von / vorgekommen ist; man hat also, 
wie oben, J— /'— h, und wird nun x und ;/ durch A 
und ausdrücken können, wenn man t — /, und /„ — / 
aus den beiderseitigen Gleichungen eliminirt. Diese 
Rechnung hier zu geben wird unnöthig sein: ihr Re- 
sultat ist 
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x ~A 



('-*>- 

(»-50 



dt 



dp\ cot (i-\-q) 



co» S 



+ A dt 



Für deu Stern S' hat man ähnliche Ausdrücke, bei 
welchen die Neigung des mittleren Faden», aller Schürfe 
nach, =/ + X vorauszusetzen ist; also 



dq 



*' ~ A ' ( l ~ *r) ~ co.«'co.i'+« 



» =J { l ~ dt) co*-6— + A Hi 



dt) 

Die Verbindung beider gibt: 



IV. 



Das Kreismikrometer. Wenn die Zeiten des 
Ein- und Austrittes durch t, und t„ bezeichnet 
werden, der Halbmesser des Kreises durch r, 
so hat man 



dj>\ < :o» (i + q) i i'dq .dq 
c<xt ~ tA dt~ A dt 



q'+q 



(3) 



t für £ (r,-f- t„) 
P Kft+ P>) 

9 n \ (?■+?») 



x „ ( — k -p — T 
J„ ä+q—D 
mid vernachlässigt man unter dem Cosinuszeichen die 
Quantität \{q„ — q,), so verwandeln sich die beiden 
Gleichungen in 



rr— (T — t, + P> r cos D cos (d + q, ) + (d + q, - Df 
rr=(/, ,— « -J>„- 20* coe D cos (d+ 3 „) + (*+ 9» 
Schreibt mau, um abzukürzen, 

rr - | (<„- /, - p„ + p, - 2*)*co80co S (d + 9) + (z/ - 

rr = J - p„ + Ä + 2*)* cosDcos (d + 3 ) + (d -f 82=-^' 

und weiui man den halben Unterschied und die halbe Summe derselben nimmt, in 
0 = x (/„— t, — p„+p,) cos D cos (Ö -f q) J (q„— q,) 
rr = ( i (t„- t,-p„+p,y xx)eoaD cos (<J -f- q) + JJ+ \ 9,) 1 
woraus r und J leicht gefunden werden. Setzt man indessen. 



so hat mau 



oder, wenn man 



setzt, 



n=*(l-^)cosi>cos(d+ 3 ) + ^ 
= j * ft, - 0' (l - ^7) '+ «} W« D cos (d + 3 ) + J J + i (f„ - r,)'^?)* 



rr 



- K<„- ',)' (l - J)* cos D cos (d -}- q) - \(t„ - /,)» (Jf rj n 



T] t] — = XX cos D cos (d + 9)- 

Da für den Stem »S' ähnliche Gleichungen stattfinden, 
man also x, 4, x, kennt so hat man 

tt'—a-.(—t—p'+p—x'+x\ 
d^-d^.J'~J-q'-\-q I U 

Die Entwicklung dieser Vorschriften für noch meh- 
rere Abänderungen der Mikrometer, z. B. für das 
Bradley'sche Netz, kann kaum ein Interesse haben, da 
man das hier benutzte Priucip, weuu es erforderlich 



ist, eben so leicht darauf anwenden, als hier die An- 
wendung aufsuchen wird. 

Die streng richtigen Ausdrücke von p, q, -£ . -S 

sind in folgenden Formeln enthalten, in welchen p die 
Strahlenbrechung, <p die Polhöhe, z die wahre Zeriith- 
distanz, s den parallaktischen Winkel und adas Aziiuuth, 
von Süden durch Westen gezählt, bedeuten: 

*\\\p cos (<J + q) = sin q sin s 

cosp cos (d -)- q) = cos d cos p — sin d sin p cos s 
sin (6 + q) = sin d cos p + cos d sin p cos s 
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dp dp iim'co«** . . «mpcoia / . . . . 

ft - iz ■ q y + 8in 9 ärmzri +-,)-» (cos s 009 6 cos 9 - 8U > ' 8in *) 



dg dQ sin 9 co* S , M ■ x ■ \ 

dt - 31 * co.^Ti) (cos s 008 d 008 9 ~ aa S 8,n p) ~ 8m p 



' + 3) 

Da aber selten Veranlassung sein wird, nach den streng 
richtigen Formeln zu rechnen, so werde ich jetzt die 
zur Anwendung bequemen Näherungen ableiten. Ich 
«etze dabei, so wie in dem erwähnten früheren Aufsätze, 

p — * tg * 

und werde das Quadrat und die höheren Potenzen von 
i vernachlässigen. Setzt man 

tg $ — cotg 9 cos T 
so hat man bekanntlich 



co» <p cos a 
co* (tf + «) «n ' 

Uf r «in v 



sin s cos d 



P —*«)•<» «in (* +S) 
q = k cotg(^--fd) 



37 " * (ffi^)' { cot * «>tg 9 tg d co S r ! 



at Ii 



co.h v 



^'cotg^sinr 



und ferner 
Ad L 



«'- a = f' - ( -f" 



Setzt man die Näherungsformeln in die für die vier 
verschiedenen Arten der Mikrometer oben gefundenen 
Ausdrücke und vernachlässigt man allenthalben k* u. s. w., 
so erhält man: 



k sin (8" — 6) 



sin (v + *} «in (* + W) 

k «n (#- ö)_ 
«■(» + *)iiin (♦ + *•) 



Ad. II. 
Man hat 

l — 



P~P- mm i_'lP 



t-t, 



dt 



cos 



1. 

a — a wie ad I 



2— 5? (*— 0 



Setzt man dieses und die ähnlichen sich auf S' be- 
ziehenden Ausdrücke in die Formeln (2), und erlaubt 
man sich das Endresultat dadurch abzukürzen, dass 
man die beiden Sternen zugehörigen Theile vereinigt, 
wodurch man Grössen von der Ordnung des Producta 
der Strahlenbrechung in das Quadrat des Dcclinations- 
unterschiedes vernachlässigt, so erhält mau: 



k sin (d' 



üä(f+^äB(t+7J { tgV ~»üi^"n(2*+-f-)] 
Jt sin (f — *) co« sin »tgt 

•in + +T) r+« ' 



cos „ 



(2*) 



Die Declination erfordert also bei dieser Beob- 
achtungsart eine Verbesserung, welche von der Neigung 
des schiefen Fadens gegen den Stundenfaden abhängt; 
hat man aber die Beobachtung an einem zweiten, auf 
der entgegengesetzten Seite in gleichem Winkel i lie- 
genden schiefen Faden wiederholt und J' und J durch 
die Verweilungen der Sterne zwischen beiden schiefen 
Fäden bestimmt, so verschwindet die von tg i abhängige 
Verbesserung. In diesem Falle benutzt man den Stunden- 
faden allein für die gerade Aufsteigiing, die schiefen 
Fäden allein für die Abweichung: will man aber den 
möglichst grossen Vortheil aus der mehr als bestimm- 
ten Beobachtung ziehen, so niuss die Rechnung für die 
gerade Aufsteigung mit Rücksicht auf alle drei Zeiten 
geführt werden. 

Imi'i AbhaBdtaaeu i Bd 



Ad. III. 

In den Formeln (3) bezeichnen p, q, j»', q die 
Strahlenbrechungen in gerader Aufsteigung und Ab- 
weichung in den Augenblicken der Durchgänge durch 
den mittlem Faden; es ist aber bequem, die Näherungs- 
formel nur von einem Stundenwinkel und dem dazu 
gehörigen V abhängig zu raachen. Nimmt man die 
halbe Summe der Stunden wiukel beider Sterne dafür 
an, und berechnet man p, q. p , q für diesen Stunden- 
winkel, so hat man für die ähnlichen in den Formeln 
vorkommenden Buchstaben zu setzen: 

P + gHA-JO, q + 'll H Ä-A' } 



p-'^UA-Ä): 
wodurch man erhält 



dt 



l(A-A') 
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II. Sphftröchc Astronomie 



*-<-t - P+P - A'+A+ \ (Ä'+ Ä) 



s*4 

dtj' cos *'co» -f- 



cos i co« (<} + g) 

Vernachlässigt man hier wieder die schon ohen vernachlässigten Grössen, so erhält man, nach der Substitution 
der Ausdrücke von p, q, etc. 



t'r- m — ( — t — Ä-\- A -4- 



k «in (f— 9) 



K—6 = Ä 



i iin (*'- S) 



" + + a, .in * + 7, | 1 " W - sia (— ) 8in ( 2 *+ — ) ) J 



(3*) 



Ad. IV. 

Wenn man auch hier das Quadrat der Strahlen- 
brechung vernachlässigt, so ist 

dq 

' 7/7 

* SoT? 

Berechnet man daher J nach der Formel 



^ - rr - \ (t- p (l ^'cos D cos (* + 2) 

- IV»- & cos (6 - ^) cos d • /•/• 
so hat man 

f^(i — d P\]/ C0 * (i - J + u «*_(* + *? 

' V d«/r co.(«J- <J)coa<» 
oder, durch i> und d ausgedruckt, nahe 



und ferner 



, ~ 2tgt»in*co»(*-|- 

sin («. + aYrin (* -f ST)" 



i (v> + <j) »in 



(■**) 



Es ist nun noch übrig, zu untersuchen, welchen 
Werth man dem Factor k beilegen muss, damit die 
berechneten Verbesserungen der Beobachtungen der 
Wahrheit so nahe kommen, als es bei der angenom- 
menen Form möglich ist. Diese Verbesserungen rühren 
fast ganz von der Veränderung der Strahlenbrechung 
mit der Zenithdistanz her; die absolute Grösse derselben 
hat nur geringen Einfluss. Man muss daher k so an- 
nehmen, dass es die wahre Veränderung der Strahlen- 
brechung darstellt. Berechnet man die verschiedeneu 
Formeln so, dass man für 6' — d den beobachteten 
Unterschied der scheinbaren Declinationen setzt, so 
sollte man, statt der Üifferentialquotienten der Strahlen- 
brechung in Beziehung auf die wahre Zenithdistanz, 
diese Differcntialquotienten in Beziehung auf die schein- 
bare Zenithdistanz nehmen oder die Formeln mit 

dz — df 

multipliciren; £ muss aber so bestimmt werden, dass 

k ^d 9 

cos.-' ™" d: 

oder 



ist; man hat also, statt der in den Formeln vorkom- 
menden k 



d_9 
d: — dq 



:£C0SZ' 



zu setzen, wo z die scheinbare Zenithdistanz bezeich- 
net. Nach dieser Formel habe ich die unten folgende 
Tafel für die Logarithmen von k berechnet, woraus 
man den in den Formeln anzuwendenden Werth der- 
selben mit dem Argumente der halben Summe der 
wahren Zenithdistanzen entnimmt. Sie setzt die Ele- 
mente der Königsberger Strahlenbrechungstafel voraus 
und gilt, so wie diese, für den Barometerstand = 333,78 
Linien Pariser Mass und den Thermometerstand =48, u 75 
Fahrenheit: sie wird daher auf einen andern Stand der 
meteorologischen Instrumente (ibertragen, wenn man 
die Logarithmen der Verbesserungsfactoren hinzufügt, 
welche ich in der VUI. Abtheiluug meiner Beobacht- 
ungen gegeben habe. . 
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0° 


1,7600 


45 


1,7640 


60 


1,7583 


66 


1,7672 


60 


1,7556 


66 


1,7527 


70 


1,7477 


71 


1,74,63 


72 


1,7445 


73 


1,7424 


74 


1,7400 


75 


1,7372 


7G 


1,7339 


77 


1,7297 


78 


1.7246 



7 
11 
16 
29 
50 
14 
18 
21 
24 
28 
33 
42 
51 



78° 

79 0' 
30 
0 
30 
O" 
30 
0 
SO 
0 
10 
20 
80 
40 
50 



80 



81 



Tafel für 



1,7246 
1,7180 
1,7142 
1,7095 
1,7044 
1,6989 
1,6927 
1,6861 
1,6762 
1,4660 
1,66*1 
1,6579 
1,6 
1,6485 
1,6433 



be Summ 


e der 








Mi' 


— 66 


AI 


11 

V 


— 88 




10 


— 47 






- 51 




•in 


— 66 






- 62 




50 


— 76 


85 


0 


— 89 


in 


-102 




20 


- 89 




30 


- 42 




40 


- 45 




50 


- 4« 


86 


0 


- 52 




10 



1,6433 

1,6379 
1,6324 
1,6266 
1,6208 
1,6137 
1,6069 
1,5997 
1,5916 
1,6826 
1,6728 
1,6622 
1,5608 
1,6385 
1,5255 



— 64 

— 56 

— 58 

— 63 

— 66 

— 68 

— 72 

— 81 

— 90 

— 98 

— 106 
-114 
-123 
-130 



86* 


in' 
10 


1 ,6265 


— 


143 




20 


1,5112 





156 




30 


1,4956 




171 




40 


1,4785 




186 


87 


50 


1,4699 




206 


0 


1,4394 




226 




10 


1,4168 




250 




20 


1,8918 




280 




so 


1,3638 




316 




40 


1,3323 




364 




60 


1,2969 




393 


88 


0 


1,2676 







(Astr. Nachr. 4. p. 27.) 



Es ist schwierig direct zu entwickeln, wie gross 
der Fehler der Näherungsfornieln zur Berechnung des 
Einflusses der Strahlenbrechung auf Mikroineterbeob- 
achtungen in der Nähe des Horizonts werden kann; 
dieses ist eine Folge der grossen Complication des Ge- 
setzes der Strahlenbrechung. Um aber diesen Punkt 
nicht ganz ohne Erörterung zu lassen, theile ich zwei 
Beispiele mit, welche ich für ein Kreismikrometer 
von 40' Durchmesser berechnet habe, so aufgestellt an- 
genommen, dass sein Mittelpunkt der wahren Zenith- 
distanz = 86° entspricht. 

Die Zeiten der Ein- und Austritte der Sterne habe 
ich, unter Anwendung derselben Strahlenbrechung, nach 
welcher die Tafel für den Logarithmen von k am Ende 
des Aufsatzes construirt worden ist, berechnet und 
auf die dadurch entstandenen fingirten Beobachtungen 
die Näherungsformeln angewandt. Der Unterschied der 
dadurch herausgebrachten geraden Aufsteigungs- und 
Abweichungsunterschiede von den zum Grunde geleg- 
ten ist der Fehler jener Formeln in den zu den Bei- 
spielen gewählten Fallen. 

Die Strahlenbrechungen für diejenigen wahren 
Zeuithdistanzen, welche bei dieser Rechnung in Betracht 
kommen, sind folgende: 

WahrcZ.-D. Refr. 
85 31? 10'18"IO 
10 36,29 

10 51,7« Heide Beispiele beziehen sich auf die 

11 14,24 I'olhöhe von Königsberg — ö4 3 42'50"; 
11 34,71 die übrigen Hauptmomente der Kech- 



30' 
40 
60 
0 
10 
20 
SO 
40 
50 



11 66,3« 

12 19,22 

12 43,35 

13 8,88 



nung sind folgende: 



ir- 



Deel, de» 



sfldl. Stern« 

nördl. „ 



a 



Stuudtnwinkel der 
Ein- und Austritte 



de» ersteren 



de» andoren 



Hierau« folgen also 
die halben Summen der Stunden- 1 
winkel der Ein- und Austritte \ 
Zeiten der Verweilung im Kreis- ( 

inikrometer 
Unter Annahme von t = 

findet man log f J 

,J m 

Hieraus folgen ! j. 

Also der Declinationsuntergchied . 
Strahlenbr. nach d. Naherungsformel 
wahrer bcclinaiiontiuntenichied . . . 
Beobachteter AR-Unter*chicd , . . 
Strahlenbr, nach d. Nilherungaformel 

Wahrer AR-Untereebied . . 

(in AR. . 
{in Deel.. 



82*44' 18','0 

0 0 0,0 

— 0 22 0,0 

+ 0 2 0,0 

82 33 2,66 

83 4 37,12 

82 32 40,01 

83 6 30,27 

82 48 49,88 
82 49 36,14 
31 34,47 
33 50,26 
82 49 12,6 
9,99472 
9,99524 
— 12 31,18 
-f 10 57,13 
+ 23 28,31 
+ 32,67 
+ 24 0,88 



Fehler der 



- 45,26 

+ 45,39 

-f 0, »3 

+ 0,131 

+ 0,88 



IL 

\i6"3d' OVO 
36 0 0,0 
34 38 0,0 
36 2 0,0 
146 16 57,14 
146 67 46,56 
146 18 36,98 
146 57 14,86 

146 37 21,36 
146 47 55,92 
40 48,41 
38 37,88 
146 37 38,6 
9,99833 
9,99851 
— 10 59,84 
+ 12 17,14 
+ 23 16,98 
+ 42,91 
+ 2 3 59,89 

— 34,67 
-f 34,94 
+ 0,37 
+ 0,87 

- 0,11 



Es scheint hieraus hervorzugehen, dass die Näherungs- 
formeln, selbst in der geringen Höhe von 4°, noch alle 
wünschenswerthe Genauigkeit besitzen; ftlr grössere 
Höhen ist diese Untersuchung ihrer Genauigkeit un- 
nöthig, indem die Vernachlässigungen, welche alsdann 
begangen werden, offenbar unerheblich sind. 



31" 
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32. Dtaquiflitiones de 

(Fundaraenta antron. 

Ut admirabilis, quam debemus Krampio et La- 
vlacio, theoria rcfractionum astronomicarum respon- 
deret rcfnictionibus observatis, effici posset diligenti et 
aequabili deternünatione, elementorum in calculo occur- 
rentium, si nota esset vera aeris circuinjecti natura. 
Quum autem varios eonsideramus effectus, quos mutatio 
teinperaturae in terrae superficie habet ad densitatem 
proximorum stratoruin aeris, eoneedemus, theoriam 
haec omnia practermittenteni band facile cousentaneam 
fore cum observationibus. Quamvis igitur hac in caussa 
non tanta possit impetrari subtilitas, quantam alioquin 
admittere solent calculi astronomici; tarnen erit astro- 
nonii, tarn prope aecedere ad veritatem, quam ipsa 
sinat res, neque in calculi* negligere quidquam, quod 
conspieuam e fontibus uotis inanantem vim habere 
possit ad eventum. 

Hac habita ratione, vulgatae refractionis tabulae 
cum praebent usum, qui optari possit: facile est 
probatu, si quis totam refractionem proportiona- 
lem ponat aeris densitati, qualis est iu ipsius observa- 
toris Joco, hanc hypothesin non omnibus absolutam 
esse uumeris, et in horizontis vicinia multum a*leo ab- 
horrere a vcritate. E KSAMPIl igitur et Laflacii 
theoriis petenda sunt subsidia ad inveniendas veras re- 
fractionis correctiones, ob varium aeris prcssum calo- 
remque induccndas. Quocirca nostra refractionis dis- 
quisitio, quae niti debuit observationibus Bradi.kii, ab 
hoc opprobrio vindicanda fuit eoque ad verum propius 
admovenda. Ceterum in hoc quoque capite nou aequa- 
les solum, verum etiam posteriores astronomos ante- 
eessit Tobias Mayer, in refractionis forum In rectius 
adhibens thermometri correctioneni ; utrum observatio- 
nes an theoria eum huc perduxerint latet: sed con- 
fitendum est, correctionem illam postea iuutilem atque 
falsam judicatam ejusque auctorein vituperatum esse 
quod eam calculis inseruerit. Etsi subtilis theoretica 
thermometri correctionis determinatio non prorsus con- 
gruit cum Mayeri hujus rei tractandae ratione: tarnen, 
si eam recepisseut astrouomi, maximam partem evitas- 



*) [Auszug aus* 130 d. a. Verz. -- Br. ni. 0. I. ICC, IC«— 170, 
172 (0.), 174, 176(0 ), 176 (0 ), 262-268, 355, 364. II. 56 (0.), 
69. — Vgl. auch: Briiin». die astronomische Strahlenbrechung 
(Leipzig. 1861). Gylukn, Untersuchungen über die Constitution 
der Atmosphäre und die Strahlenbrechung in derselben, Mem. 
de TAcad. St. Peterabourg. T. X. 1866. T. XII. 1868.] 



refractione institutae.*) 

Sect. IV. p. 26-44.) 

sent errorum, quos gignit refractio, aeris densitati in 
observatoris loco aut refrangendi facultati tota pro- 
portionalis posita. 

Laplacu's in refractione inquirenda talem pro- 
posuit legem densitatis aeris, qualis et refractioni hori- 
zontal] in ipsa Bradi.eii tabula et diminutioni tem- 
peraturae, quae in locis editioribus lit, respondet, Haec 
hypothesis, multa cum commoditate ratiocinationis con- 
juncta, certam quandam refractionis prope horizontem 
magnitudinem sibi concedi postulat, a qua si eam se- 
junxeris, sive refractionem quandam horizontalem, a 
Bradleiana diversam, secutus fueris, consensus ditni- 
nutionis caloris evanescit. Itaque aut Bradleiana in 
horizonte refractio, sine ulla disquisitione adinittenda, 
aut, si contrarium requirerent observationes, consensus 
caloris diminutionis esset abjiciendus, ut Laplach satis- 
fieret formulae. Hujus vero quamquam inventio Sem- 
per geometrarum movebit admirationem, tamen nonnisi 
utriusque rei nititur consensu: qui si intra errorum 
obscrvandi terminos non apparet, nou amplius illa 
formula praeferenda erit aliis illorum consensum negli- 
gentibus, aliorumque argumeutorum ope dijudicandum 
erit, quid sit eligendum. 

Postquam praevia omnium observationum in hori- 
zontis vicinia factarum comparatio docuerat, multo mi- 
norem, quam vulgo caloris diminutione directe obser- 
vata gignatur, adsumcndam esse elasticitatis speciücae 
diininutionem, ut observationibus apte responderet re- 
fractionis tabula: haue ob rem Laplacu theoria, ad 
aeris densitatem spectans, relinquenda in ejusque locuin 
substituenda videbatur alia, potissimum ob simpliciia- 
tem non mediocrem digna quae anteferretur. Nimirnm 
verisimillimum est, temperaturam variorum aeris stra- 
torum non sequi legem quovis tempore constantein; 
natu et Biotii, Brandesh, Sixii, Trallesii animad- 
versiones probavernnt, temperaturam illam non Semper 
exprimi posse funetione altitudinis primi gradus, quo- 
niam saepe longe supra terrae superKciem maximus sit 
calor. Veritas igitur tunc solum attingi posset , si 
temporis et altitudinis aliarumque, credo, variabilium 
quantitatuiu jiota esset funetio, temperaturam expri- 
mens: quod quum desperandum sit, oiuuis haec caussa 
iu imperfecta versabitur approximatione. Sic nihil astro- 
nomo relictum videtur, nisi ut refractionis calculum ita 
instituat, ut quam maxime satisfaciat observationibus 
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aätrououiicis; qua ratione genus quoddam mediae re- 
fractionis obtinebitur, a memorata teniperaturae incon- 
stantia, quatenus res sinat, vacuum. Illud quoque dubi- 
tari nequit, quin refractionis determinatio multo propior 
evasura sit vcritati, si numquam non pro una theriuo- 
xuetri observatione plures instituantur, varia quidem in 
altitudine, eadem tarnen linea verticali: eo enim modo 
specificae atinosphaerae elasticitates in stratis terrae 
proximis ita innotoscerent , nt ad calculos eas vocarc 
liieret. Ncquc indigmnn fortasse astrononiorum atten- 
tione hoc est uionitum, etsi ejus usus, ut infra appa- 
refait, maxime ad refractiones prope horizontem perti- 
net, quoniam in altitudine duoruiu triumve graduum 
una thermometri suflicit observatio ad calculos cum 
observationibus conciliandos. 

Specifica aeris elastieitas in stratis aditu facilibus 
imminuitur, atque huic diminutioni simplicem hanc 
quam dixhnus legem posuimus 



eo eousilio ut eonstans <j ita determinaretnr, ut eo re- 
iraetionibus observatis satisfieret, ubi a radium osculi 
significat sphaeroidis terrestris in eo piano verticali, in 
quo sita est illa aeris particula, as autem ejus elevatio- 
neni supra maris snperficiem. Hoc posito, particulae 
atmosphaericae densitatem habes 

sive, si ff magnum habet valorem ad constantem baro- 
rnetricam 1, sine gravi crrore 

to— n mm 

— 

e = (p) e n 

QOM posterior formula eo facilius pro priore potest 
recipi, quod utriusque elcmenta nonnisi hypothetica 
sunt. Hac igitur in sequentibus disquisitionibus usur- 
pata, e Mechanica coelesti Tom. IV. p. 251 conseque- 
batur 



o est 



P -' , ■ u 

9 1 



eonstans 



*' Lad t — oc »umptuin 

Sed commodiorem hic refractionis valor nancisci 
potest formam, a Laplacio et Kkamiuo inventam et 
infra una cum aliis huc spectantibus transformationibus 
in medium prolatam. 

Volumiuis cujusdam aeris exteusio adsumpta est 
0,375 



— 1 -Kr — 50) 



ISO 



1 + (t — 50) 0,00208333 



ubi r indicat gradum thermometri a Braoeeio usur- 
pati, quod FaHBENHEITIANA quidem iustruetum fuit 
scala, sed ex observatione menso Octobri a. 1750 facta, 
temperaturam uivis liquescentis in 33? 25 indieavit 

Si itaque thermometri sub dio gradum ponis = t, 
barometri =» h (pollicibus Anglicis expressum) et ther- 
mometri in baroinctro = r', ex antecedente hac fluunt 
formulae 

r «= -f ( T - 50) O,002O8333J 

a '{*L) 

a [l + T — 60) 0,00208:133] [ l -)- (r'— 50) 0,0OU10J5j 

unde post /'. a' et <j determinata, qualiscunque baro- 
metri et thermometri sit gradus, deduci potest refractio 
ope superioris fonnulae. 

Quum vero difficilius sit, semper calculo directo 
quaerere refractionem, usui melius aecommodata est 
haec forma 

(^ + ^(r-50) +1 ^(r-50)«) 

x ii + h™£ - _Ai 



•in V 



+ 
+ 
+ 



2* .jdL. e -£& 



«in 0> 



1-2-3 



sin »' 
_a fl3 _ Uli 



V(3) 
ir(4) 



5* „*p* 



[-\- etc. etc. 
Signorum ubi introduetorum haec est vis: 



(1) 



in qua omissa membra semper sunt levioris momenti. 
Tabula igitur, varias hujus formulae partes pro t = 50° 
contineus, ipsius formulae locum explebit. Vulgo tarnen 
magis etiam expediet haec (goadem forma 

| \* 

I 1-f- (f ' — fiO) 0,l MM II <!•_';, | 

ubi f scriptum est pro 0,00208333. Praeterea quanti- 
tates in hac formula ueglectae leviores simt, quam in 
antecedenti, quoniam hic membra, quibus inest (r — 50) :1 
etc. non omittuntur, sed in factore |l-|-t(t — 60)] — 
magna certe cum approximatione continentur. Expo- 
nentes A et A ita determiuati simt ut sit 



Digitized by Google 



246 



.IL 



— X id» = 
A-6» — 



dz 

db~ 



Jam etiam praeferenda est illa formula ob usum loga- 
rithmicuin, si • xcipis membrum 



dammodo tranaformanda sunt, ne ratiocinatio ip*a 
nimia implicetur difficultate. Qualis sit hujus 
formationis lex, hic lioeat afferr«. 
Series functionuni 

Q = fC -y + -£L c -».. q" +~e~». q'" + etc 
Q -= ze-q + £ *-«<• 2*" + j£j e-»'- 3?"' + etc. 



etc. etc. 
quantitatibus exponentialibus in 



quod, ut aequentia docebunt, quum minutissimum sit, 

aut omnino negligi potest aut facile addi post finitos ' Q' — ec~'q' l ^e~*'-2 t q"+ x s r a e -s '-3 , g"'-f etc, 
calcnlos. t , fi 

Non quideni difficile est invenire quotientes dif- (>'"=^e— + — e-*'-2 s g"+ — cr s --.3 3 g"'+ etc. 
fcrentiales ad oft pertinentcs, id quod necessarium est, 
si quis tabulam ad quemque instrumentorum nieteoro- 
logicorum graduui pariter aptam construere velit: nihilo 

minus autein ea, quae proprie exbibuerunt calculi, quo- lutis, facile in hanc convertitur 

Q -« f' + « , {i« W -«'}+ol*«"'- 2 *" +«'! +3.2 ? "- 9 ') + etc. 

2.2«" +*'] I ~-3.s*"' + 3.2V-«'] + ,t,. 

2.2V + ?') + fXil 4 «""- 3-3V+ 3.2Y'- 3 ') + etc 
e--*j'+**(2* 8 "-8'| +^(3Y"-2.2Y' + 2') + r f3j4V"'-3.3Y"+3.2V'- 3 'j + etc. 
cui brevitatis 

quibns adjuvantibus, functiones Q, Q', Q", etc. . . . 
J reduci posaunt ad aeries infinitas, secundum cocfncien- 
j tes illoruui Q Tel Q' ve\Q" etc. (3) progredientes: ita 
(3) ut una ex his coefficicntiuni sortebus coniputata suf- 
ficiat ad oninia (/" ,) determinanda. Quodsi igitur bk 
utimur coefficientibua 



Q"=zq+ S *\2q"-q\+;\ 2 \Zq 



issa substitui potest ( 
Q = i ü +*U, + £ f » + ,.2-3 ^» + etc - 
^' - , {/" + + ^ V\. + ^ 17;„+ etc. 

Q" = *u"+ *• v: + n ü » + rri lr " + etc - 
H/'"+*«r"+ £ r:+ ^ ic+ etc. 

Diffcrentiatio functionum (2) has praebet acqua- 
tiones diflerentiales 



,(£)-(!-.)«" 



i/- r • £' • U • etc 

ideoque initiuni ducinius a valore, quem habet Q (3 ): 
deinceps facta hujus valoris differentiatione , et elinü- 
natione quotientium differentialium per aequatioues ( 4 
adhibita, obtinemus 



etc. 



etc. 



9*H 



„(i. + t)»*"* 1 fr 



1 . 1 . 



- ^' - *(4-7*)^*- 6#(1-#)V+(1— z ( "+ 9 1) ^^ CT«., 
etc. etc 



,5 
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Illud vero quum pateat, seriea infinitas hic occurren- 
tea eo commodius exhibituraa esse quodvis Q* m) (si com- 
paras cum seriebus (3)) quo minor relatio sit 

(»+l)-L' ( -:^ : > 

haue ob rem, ut omuia Q tm ' i quam facillime impetren- 
txur, ea potissimum harum funetionum habenda erit 
prima ordine, in qua relatio ista, dum n crescit, celer- 
rime decrescit. 

In specialibua pro q', q", q" etc. . . . poaitis valo- 
ribua, disquisitio illa inter multa alia aliquo ducit, 
quod in refractionum theoria gravissimum est ideoque 
commemoratione dignum. Fac 

9 -1 
q" -2 

q'" - 3* 
3 ""=4» 
q* — S« 
etc. etc. 



Q 

Q' 



Q 

etc. 

Quod ubi locum habet, 



1 — z 
■ 

7" (l - 

«(1+2.*) 
™ (1-f)» 
_ *(l + 8.' + 6r») 



(!-*)' 
etc. 



(6) 



U,„ = 0 ; etc. 



serierum (2) summatio fiuita 
tibi contingit; sin vero, id quod simile est, datum sit 

r M * t f*»- n— -•«■ 

illam reducas ad solvendam hanc trans- 
quationem 

u «— zc~' 

ex eaque repertum z in formulis (6) aubstituas. Hinc 
vice versa manat tranBscendentis aequationis solutio 

xe~* = ee-'+f 
per aeriem infinitam, quae in parvis pro p valoribus 
citissime convergit: est enim generaliter (6) 

x = xc-*+x*c- 1 " + I ^x i, c- s *-f r ~jr*e-*«+ etc. 
ideoque nostruin 



^c-*'+*"+ etc. 



habes 

17—1; U,— 0; U„=0; 
et si ad aequationes (ö) reapicis, 

x — gr-H* + *»e-«*+»f- + -i- j» e -«»+»*« + 
quae series secundum ipsius potentias diaposita, hoc offert 

vel secundum (6) 

Ex iis, quae supra attuli, intelligere licet, evane- i omnino perexpedite ad finem pervenies, si, Laplacio 



scere U,\ U„; U,„] etc. . . . quum q'\ q"\ q'" . . . inter 
se relationem 1 : 2 : 3* : 4* ... habeant, finitanique tunc 
serierum (2) summationem obtincri posse. Ubi vero 
nou multum absunt ab hac relatione valores illorum 
9 • Ä**l 1 ••• magna apparot serierum convergentia, 
qunniam tali modo ordo omni um II cito decrescit. 
Quibuscum si confers aeriem de refractioue antea alla- 
tiun, in qua fuit 

j»+l t— i 

gWfljjW-^+l) I yr( M + l) :» * >(«) 

facile cernitur, mutatam ejus ibrmam (3) eo majori 
convergentia affectum iri, quo magia quantitatea 

(n + 1)* y(n +1) et tri V(n) 
a<l aequalitatem inclinent. Quum autem relationi quan- 
titatum istaruni hi aint bini limitea 

(»+!)*:•*.... pro# = 9(y 
1:1 pro 9 = 0° 



ac Krampio dueibua, refractionem computaveris e i 
formatione, quam prima serierum (3) offert. 

Iiis ita praeparatis, maxime juvabit in quotienti- 
bus differentialibua inquirendis, refraetionem tractare 
tamquam funetionem variabilium Bejunctorum 

um thermometro variat: prior etiam 



quarum utraque 
cum barometro. 



Positis igitur 



in— 1 



V(n)- 



ubi, ut aupra, 



(1 — a)d» = sin j/Ä.g 
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II. 



Quotientes differentiales refractionis <J0 faeile in- 
veniri posaunt ex iis, qui pertinent ad Q; quamobrem 
in hos inquirenduui erit. Notuui est auteui, esse 



p-(0)(JO"+(S)(S)+<a)(«)(^ 



Sed et functionis Vitt) natura intelligitur, 

("^)--r»*"-Tv?-- 

quod, si cum (2) et (6) coinparas evadit 

(<tV'\ cotgfr* / cotg^ -i/T * 

Siuiiliter quoque differentiatio functionis Q' praeber 

(dQ\ _ cotg»' ., cotg»' i / J « 
\d0/ 2 v äf F ä '(!-<)• 

unde profici9citur 
>£j\ cotg*«,, -1/ 0 cot«» 5 i . i/P cot«» 

y,|- -4-9 -[ .2 -47- 0^2?+ V i 

Foruiulae, pro « et ß supra allatae, haec exhibem: 

(*)—.-(£?) 
($)—••' (s£r) 



Quotientes autem differentiales, ad ^ relati, con- 
sequuntur ex (4) 

(4f)-':v 

denique, si e (jp) quotientem differentialem, ad ß re- 
latum quaeris, nancisceris 



/ d'Q \ 1—1 cotg» 2 ,. _ -t/J cot?» 1 
\dtdß) ~ $ ' 2 V ~ V 2 * ä 



quibus aptc subtitutis, Ui se offerunt quotientes difl.- 
rentiales, ad Q pertiuentes: 



(J (l-t)' 

(4?) - - (*/-"/ • > - -) + ,i , ■ f »i + .y 1 ■ ™r • 



«7 

,1-1 



Adhibitis ergo cpiantitatibus siiuilibus signis expressis 
(1 -a)d» -= ]/* -sin** Q 

(l-a)d'* = j/j-süHH Q 

(1— «)()"■*> = |/ ~ - sin d*-Q" 



e quotientibus differentialibus pro Q uianabunt haec: 

C-^r 1 ")- 11 -"' 1 '^ 1 -" 



etc. 



etc. 



+ „, ;,_.)*■ »1(4 + '^v-^y+tfä* . | c „ lg9 =} 

Cotuniodiores quotieutiuni differeiitialium formulas eadem lege varians. eui nbuoxium est /: TeruuunieM 
nobia comparare possemus, ponereuius illud y ex non u*i sumus hnc liypothesi. Contra in sequeiiti rat i- 
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(1 — a) adhibuimus. ut si 
et: est enini « ita minutum, ut error hinc ortus 
dbIIui sit habendi». 

Summa refractiüiium computandaruin difficultas in 
formandis functimiibus q', q" , q" . . . aita est, quod 
peiulet ab inveniendia fumtionibus W(n). Harum qui- 
deni determinandaruin eaussa Kkamimus dedit tabulaui, 
quae logarithinos i>ro eunctis partibus eentenariis argu- 
raenti 

|/ H /.cotg»= T 

a 0 uaque ad 3 suppeditat , et cui ubi de refractionibus 
prope horizontem agitur, satis inest praesidii. Sed in 
rainoribus a vertice distantiia occurrunt argumenta, nu- 
niero 3 majora et haue ob caussam tabuJae amplifiea- 
tionem requirentia. Jam illud, quod funetio V(n) eo 
propius inverse proportionalis sit argumento auo, quo 
hoc est majua, nos docet coniuiodioreui exarare tabu- 
lam, quae non soluin minorem extensionem habeat, 
verum etiam usutn faeiliorem praebeat. Quare inserenda 
videtur huic loco. Illa enim funetionis natura, quam 
modo coininemoraviunis, Hat declarat. ubi non T ipsum 
sed logarithmum T sinaiuus esse tabulae argumentum, 
argumenti et tabulae ditferentias eo propius aecesauras 
esse ad aequalitatem, quo majus sit argumentum. Com- 
modior hinc evadit interpolatio neque argumentum e 
suis logarithmi* qnaerenduro est: eeleritcr denique per- 
venimus ad majores valores quantitatis T. Haec tarnen 
tabula quum in tuinoribua argumenti valoribus multum 
de prnestantia arnittat, in bis antepouenda est Kkam- 
I'IASA, e qua ubertatis caussa hic promam, quidquid 
ad utramque tabulam probe copulandam supplendamque 
valebit. Itaque ubi prior desierit tabula, initium ducet 
posterior, nimirum a T = 1 sive log Br. T=0; pote- 
ritque adhiberi usque ad 7= 10 sive log Br. T=l: 
quod sufficict ubieunque eain in usum vocabimus. Quodsi 
ad refractionis formulas saepius redire neeosse esset, 
quam revera est, quoniam habemus tabulam jam com- 
positam: juvaret oonstruere tabulam, e qua cum argu- 
mento 

• eotg 9 sive log ^/ £ eotg # 

logarithmos ad 

P; V,\ U„\ U m ; etc. 
pertinentes sumere liieret: quam quidera hie, ubi de 
rerractionum tabula semel coustnienda agitur, conticere 
non esset operae pretium. 



. i. 



et hinc 



Hae tabulae omnia, quae ad refractiones compu- 
tandaa necesaaria sunt, directe exhibent si diatantia a 
vertice minor est quam 90°: in diatantia a vertice 
= 180° — # reperitur conveniens q M 

tn — l ß . 

- s + I coW* 
^ . -2r +•.>•£ cot«*' 
3* , -3: +3-'* cot«»' 

j ir-e 1 

-f etc. etc. 

quae formula docet, qualis sit nexus inter refractiones 
binarum a vertice distantiarum, ad 180° se invicem 
supplentium. Quod vero hic occurrit 

s , 1 



l . 3 . . . n 
mutari potest in 



— « : -f w • eotg 



— 1 
- * 



1 .8...n ' * 



eaque ratione quaestio, quae sit refractionum summa, 
reduci potest ad solutionem aequationis transscendentia 
et ad computationem refractionis horizontalis. Ponere 
etiam fas est 

ubi Q secundum transformatiouem supra (3) allatam 



I j 2 i _ 1 j 4- j ;\i - 2 . & + 1 j + etc. . . . 

quae series exbibet refractiones horizontales: z' autem 
prodit ex aequatione in (7) soluta 

ee-'=ne * 
Hac theoriae de refractione explicatione praemissa, 
jam pauca addenda videntur de re, quae, quum non 
omni vatet dubitatione, illustranda est priusquam theo- 
riam ad observationes transferamus. Est enim triplex 
astronomorum cousuetudo thermometri obsenandi, quod 
quidem tantum abest, ut sit levioris momenti, ut etiam 
dirterentia.H refractionum ab astronomis notatas genuisae 
videatur. Alii enim tabularum refractiones ex iis cor- 
rigunt, quae indicat thermometrum versus septentrio- 
neni sub dio collocatum: alii medium sumunt ejus quod 

n 
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II. Sphärische Astronomie. 



Tabula I. 

Logarithmi functionis e"fe-"dt a t = T usque ad t = oc Hurapti. 
Argumentum "~ T. 



Arg. 

== 


Logarithmi. 


DiUerentiae 
I. 11. 




Arg. 


Logarithmi. 


Dinerentiae 
1. II. 


0,00 


9,9175119 


— 18847 


4-312 




0.50 


9,7309072 


— 36O60 


+ 202 


0,01 


9,9126602 


18535 


312 




0,51 


9,7333012 


35868 


203 


0,02 


9,9378067 


48223 


306 




0,52 


9,7297154 


35666 


201 


0,03 


9,9329841 


17917 


305 




0,53 


9,7261499 


36464 


199 


0,01 


9,9281927 


17612 


3m: i 


t 


0,54 


9, 1 226045 


35256 


196 


005 


9,9231315 


— 47309 


+ 300 




0,55 


9,7190790 


- 36069 


+ 197 


O.Ofi 


9,9 187006 


47000 


297 




0,56 


9,7165731 


34862 


196 


0,07 


9.9139997 


40712 


296 




0,57 


9,7120869 


34667 


190 


0,08 


9.9093285 


46416 


291 




0,68 


9,7086202 


84177 


191 


0,09 


9,9016869 


16125 


290 




0,59 


9,7051725 


31286 


190 


0,10 


9,9000741 


— 45836 


+ 287 




0,60 


9,7017439 


— 31096 


+ 187 


0,11 


9,8951909 


46518 


286 




0,61 


9,6983343 


33909 


187 


0,12 


9,8909361 


45262 


283 




0,62 


9,6949131 


33722 


184 


0,13 


9,8861099 




279 




0.63 


9,6915712 


33638 


182 


0,14 _ 


9,8819120 


44TOO 


2 1 8 




0,64 


9,6882171 


33356 


182 


0,15 


9,8771420 


■ -H4-J-J 


+ 876 




0,65 


9,6848818 


— 33171 


+ 180 


0,16 


9,8729998 


14117 


273 




0,66 


9,6815644 


32994 


179 


0,17 


9,8685851 


4387* 


271 




0,67 


9,6782650 


32815 


176 


0,18 


9,8641977 




269 




0,68 


9,6749835 


on.« j j , 

S2I40 


177 


0,19 


9,8598.1 i 4 




2bt> 




0.69 


9,67 1 7 1 95 


32463 


TO 


0,20 


9,8555040 


— 43068 


+ 262 






9,6684732 


— 32291 


+ 176 


0.21 


9,8511972 


42806 


262 




0,71 


9,6652441 


32116 


170 


0,22 


9,816916« 


42641 


260 


1 


0,72 


9,6620325 


31946 


170 


0,23 


9,8426622 


4aa84 


O." T 

-u7 




0,73 


9,6588379 


31776 


167 


0,21 


9.8381338 


12027 


nur 

255 




o,74 


9,6556603 


31609 


170 


0,2'. 


9,8312311 


— 4177« 


+ 262 




0,76 


9,6524994 


— 314S9 


+ 162 


0,26 


9,8300539 


41520 


261 




0,76 


9.6193555 


31277 


166 


0,27 


9,8259019 


41269 


219 




0,77 


9.6462278 


31111 


162 


0,28 


9.8217750 


11020 


245 




0,78 


9.6431167 


30949 


162 


0,29 


9,81 iiu30 


40775 


■ Mi 

245 




0,79 


9,6400218 


30787 


161 


0,30 


9,8135955 


— 10630 


+ 242 




0,80 


9,6369431 


— 30626 


+ 167 


0,31 


9.8095125 


40288 


239 




0,81 


9.6338805 


30439 


159 


0,32 


9,8055137 


40049 


238 




0.82 


9,6308336 


30810 


16« 


0,33 


9,8015088 


3981 1 


Hl 




0.83 


9,6278026 


30154 


165 


0,31 


9,i 97527 1 


39571 


235 




0.84 


9,6247872 


29999 


154 


0,33 


9,7935703 


— 39339 


+ 230 




0,85 


9,6217873 


-29845 


+ 161 


0,36 


9,7896361 


39109 


229 




0,80 


9,6188028 


29694 


162 


0.37 


9,7857255 


38880 


210 




0.87 


9,6158331 


29542 


161 


0,38 


9,7818375 


TSf. ',11 


Hfl 

■ —V 




li,88 


9,6128792 


Ml 


■ ia 
1 4r* 


0,39 


9,7779725 


38121 


223 




0,89 


9,6099101 


29243 


148 


0,10 


9,7 i 41301 


— 38201 


+ 222 




0,90 


9,00i01t>8 


— 29095 


+ 146 


0,11 


9,7703100 


37979 


221 




0,91 


9,6011063 


28949 


146 


0,12 


9,7665121 


37768 


220 




0,92 


9,6012111 


28803 


144 


0,13 


9,7627363 


37638 


216 




0,93 


9,5983311 


28669 


143 


0,11 


9.7589825 


37323 


«16 




0,94 


9,5951652 


28516 


112 


0,15 


9,7552502 


— 37108 


+ 213 




0,95 


9,5926136 


— 28374 


+ 139 


0,16 


9,7515394 


36896 


210 




0,96 


9,5897762 


28235 


140 


0,17 


9,7478499 


86685 


210 




0,97 


9,5869527 


28095 


140 


0,18 


9,7441814 


36475 


208 




0.98 


9,5841432 


27965 


138 


0,19 


9.7105339 


36267 


207 




i i,99 


9.5813477 


27817 


138 


0,50 


9,7369072 








1,00 


9,5786660 
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Tabula IL 

Logarithmi functionis e"/e~"(it a t — T ueique ad t — <x> sumpti. 
Argumentum = log Br. T. 



Ais. 


Logarithmi. 


DA» 

I. 


?ntUMS "- 




Ära. 


Logarithmi. 


Difforentiae 

r Ii. 


0,00 


9,5785660 


— 64271 


— 746 




0,50 


9.1794673 


- 99011 


— 301 


0,01 


9,5721389 


65017 


742 




0,51 


9,1 702660 


92314 


291 


0,08 


9,5656372 


66769 


738 




0,52 


9,1610346 


92605 


282 


0,03 


9,5590613 


66497 


735 




0,63 


9,1517741 


99887 


272 


0,04 


9,5524116 


67232 


799 




: 0,84 


9,1424864 


93159 


264 


0,05 


9,5466884 


— 67961 


— 7*8 




0,65 


9,1331695 


— 93423 


— 266 


0,06 


9,5388923 


68687 


720 




0,56 


9,1238272 


93679 


245 


0,07 


9,5320236 


69407 


716 




0,67 


9,1144693 


93924 


239 


0,08 


9,5250829 


70123 


707 




0,58 


9,1090669 


9410,3 


230 


0,09 


9,5180706 


70830 


704 




0.59 


9,0956506 


94393 


223 


0.10 


»,010997« 


— 71634 


— 695 




0,60 


9,0862113 


— 94616 


— 214 


0,11 


9,6038342 


72229 


689 




0,61 


9,0767497 


94830 


206 


0,12 


9,4966113 


72918 


681 




0,62 


9,0672667 


96036 


200 


0,13 


9,4893195 


73599 


676 




0,63 


9,0577031 


96236 


192 


0,14 


9,4819596 


74275 


665 




0,64 


9,0482395 


96428 


184 


0,16 


9,4746391 


— 74940 


— 860 




0,66 


9,0386967 


- 95612 


— 180 


0,16 


9,4670381 


76600 


619 




1 0,66 


9,0291355 


96792 


171 


0,17 


9,4591781 


76249 


642 




0,07 


9,0195563 


96963 


166 


0,18 


9,4518532 


76891 


633 




0.68 


9,0099600 


96129 


169 


0,19 


9.4411641 

1 


77694 


622 




. 0,69 


9,0008471 


96288 


164 


0.20 


9,4364117 


— 78146 




— 615 




1 0,70 


8,9907183 


— 96442 


- 147 


0,21 


9,4285971 


7876t 


605 


0,71 


8,9810741 


96689 


142 


0,22 


9,4207210 


79366 


694 


0,72 


8,9714162 


96731 


136 


0,23 


9,4127844 


79960 


686 


n Mi 


8,9617421 


96867 


131 


0.24 


9,404 7 S84 


80646 


.-,71 




(►,74 


8,9590654 


9G998 


197 


0,25 


9,3967338 


— 81120 


565 




0,75 


8,9423556 


— 97125 


— 120 


0,26 


9,3886218 


81685 


564 


0,76 


8,9320431 


97246 


117 


0,27 


9,3804533 


82239 


543 




0,77 


8,9229186 


97362 


111 


0.28 


9,3722294 


82782 


634 




0,78 


»,9131824 


97473 


108 


0,29 


9,3639512 


83316 


522 




0,79 


8.9034351 


97681 


102 


0.30 


9,3656196 


-83838 


— 611 




0,80 


8,8936770 


-97683 


— 100 


0,31 


9,3472358 


84319 


500 




0,81 


8,8839087 


97783 


94 


0,32 


9,3388009 


84849 


490 




0,82 


8,8741904 


97877 


90 


OJW 


9,3303160 


85339 


479 




0,83 


8,8613427 


97967 


89 


0,34 


9,3217821 


85818 


168 




0,84 


8,8545460 


98066 


82 


0,35 


9,3132003 


— 86286 


-456 




0,85 


8.8447404 


98138 


- 81 


0,36 


9,3045717 


86742 


447 




0,86 


8,8349266 


98219 


77 


0,37 


9,2958975 


87189 


434 




0,87 


8,8251047 


98296 


74 


0,38 


9,2871786 


87623 


421 




0,88 


8,8152751 


98370 


70 


0,89 


9,2784163 


88047 


413 




0,89 


8.8054381 


98440 


G* 


0,40 


9,2696116 


— 88460 


— 403 




0,90 


f\79.V>94l 


— 98508 


— 66 


0,41 


9,2607656 


88803 


391 




0,91 


8,7897489 


98573 


61 


0,42 


9.2518793 


89251 


381 




0,92 


8.7758860 


98034 


61 


0,43 


9.2429539 


89635 


371 


0,93 


B.7880SM 


98695 


56 


0,44 


9.2339904 


90006 


360 




0,94 


\756153l 


967M 


55 


0,45 


9,2249898 


— 90366 


— 360 


0,96 


8,7462780 


— 98806 


— 52 


0,46 


9,2159532 


90716 


339 




0,90 


8,7363974 




50 


0,47 


9,2068816 


91055 


329 




0.97 


8,7205116 


98908 


48 


0,48 


9,1977761 


»1884 


320 


0.98 


8,7166208 


98966 


46 


0,49 


9.1886377 


91704 


309 




0,91. 


8,7067252 


99002 


44 


o.r.o 


9,1794673 








MM 


8,6908250 


! 



8t* 



Digitized by Google 



252 



IL 



gradus thernionietrorum in aere libro et in 
specula suspensorum : alii denique ad solam specularum 
temperaturam respiciunt. Atqui dubitari non posset, 
quin ultima ratio in iis eerte distantiis a vcrtico, quae 
80 gradibus minores sunt, vera esset, dummodo spe- 
culae aer, plerumquc calidior, quietam atque horizon- 
talem haberet superfieiem. Raro autem vel numquam 
hoc aecidit, ideoque ratio illa vana ducenda est. Dum 
enim exterior aer qui frigidior est, speculam invadit, 
multis modis forma ejus mutatur varia teeti apertura, 
vento, aurac denique per speculam tractu: ita ut re- 
fractio foris facta et augeri et immimii possit radiis 
intrantibus in regiones calidiores. Medius igitur effectus 
discriminis, quod est inter temperatura« intra et extra 
speculam, evanescere videtur, quum aeris dissimiliter 
calcfacti commixtio non certam sequatnr legem; nullam 
quidem, quae ad calculos vocari queat. Neque quem- 
quam observatorem id fugit phaenomenon, quod aeris 
intra et extra speculam versantis commixtionem tur- 
batam esse satis declarat: saepissime enim sidera ap- 
parent vehementi vacillantia tremorc, id quod 8ub dio 
numquam tarn vehementer conspicitur, quam in specula 
per aliquod tempus clausa ideoque temperaturam ab 
exteriore diversissimam habente. Quocirca therino- 
metrum exterius solum debet consuli: intus vero posi- 
tum eo tantum inservit, ut barometri altitudo reducatur 
ad tabulae temperaturam normalem. Maxime autem 
expediet, speculam aperire, priusquam observationcs 
instituantur, ut aeris interiori» et exterioris tempera- 
tura adaequetur auranun tractu. Refractionis tabula 
hac sectione inclusa, adaptata est ad exteriorem tem- 
peraturam neque corrigi potest interioris ope; quae 
quum vulgo major sit illa, majores praebuisset refra- 
ctiones: discrimen tarnen usu desineret, si semper eadem 
esset interioris et exterioris temperaturae differentia, 
quod long« aliter sc habet. 

Determinatio oonstantis o peti potuisset e duabus 
illis acquationibus conditionalibus, in sectione III alla- 
tis, quas exhibuerunt observationes stellarum circuin- 
polarium solisque in vicinia aequinoctiorum versantia: 
veruntamen nimium tunc esset tributum creditae qua- 
drantis praestantiae, neque ob haue rem sat confidi 
posset eventui. Nam errorum instrumentorum vis 
valcret 

_ ctas'si') + c(6i»a9') 

2,1405 

eoque determinationi illi omnis detrahatur iides. Itaque 
eliciendum fuit a ex observationibus, majorem illius 
quantitatis amplificationem praebentibus, id est ex ob- 
servationibus multo majorum refractionum, quae ob id 



accuratius ipso quadrante « exhibere potuerunt Duplex 
quidem via ad illum patet finem: nam vel solis, sol- 
stitiorum tempore observationibus uti, vel binas meri- 
dianas altitudiues stellarum non occidentium adhibere 
licet. Priore enim ratione partim quantitas illa quam 
quaerendo investigamus non ita accurata reperta foret, 
partim vero fuudamento quodam praemisso pro certo 
usi essemus in nostra disquisitione, quod utrum verum 
sit neene, ex ipsis observationibus demum intelligerc 
volupe esset. Hoc vero quod ita pro fundamento prae- 
missum foret, est aequalis rofractio radiorum solis et 
stellarum fixaruin, quod nonnulli recentiorum astrono- 
morum in dubium vocarunt. Posteriore igitur adhibita 
ratione, declinationes 24 stellarum in inferiore culmi- 
natione saepissime observatarum, diligeuter supputa- 
bantur ex observationibus in superiori culminatione 
factis, adhibita poli elevatione = 51° 28' 39"6: simul- 
que Bradleiaxae refractionis error ratiocinationi illi 
adjungebatur aequationis conditionalis ope. Sic culmi- 
nationis inferioris distantiae a vertice, ex his declina- 
tionibus et poli elevatione collectae et cum iis collatae 
quae revera obaervatae sunt, exhibuerunt observatarum 
refractionum seriem, qua sola innituntur insequentes 
determinationes. 

Unamquamque aequationem conditionalem , ex his 
observationibus repetitam, afferre supersedi: namque 
consensus theoriae eamquc confirmantium observatio- 
num, postea apparens, evidentius etiam docebit, qua- 
tenus prospere cesserit refractionum determinatio. Dis- 
quisitione diligenter instituta repertum est 
«' = 57;'538 
<j -= 116865,8 Toisea. 
Reliqua commentationi Jiuic inservientia elementa hae« 
sunt: 

1) Constans barometrica, secundum Ramondivm La- 
PLACiUMque, atque Biotium ARAOONEMque, pro 
media temperatura normali: 

V - 4226,05 Toise«. 

2) Radius osculi meridiani Grenovicensis 

a = 3269805 Toises. 

3) Mutationes illorum a et propter aeris teinjw 
raturae a temperatura normali defectionem: tem- 
peratura autem normalis ea est ubi x — 50° ther- 
mometri a Bradleio usurpati, atque b = 29,6 
pollices anglicos pro x' = 50°. 

His assumptis elementis, reperti sunt numeri, qui 
refractionum tabula continentur. Quum vero commo- 
dum sit, omnia, quae ad istas supputandas necessaria 
sint, itcrum et probe quidem disposita numeralibnsque 
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valoribus subatitutis, reperire in unuui locum congesta: 
hie ea lubet afferre. 

Argumenta duarum in hac sectione propositarvim 
tabularum haec sunt: 



pro« = 1, 2, 3, 4, etc. 
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Tab. I • cotg » 

Tab. II. . . . log cotg»| I 

ubi H'^l = 1,2857831. 

Hinc in altera tabularum invenitur log V w ejus- 
que ope couiputatur 



1.2.3.4 
5< 

1.3.3.4.6 
1. S.3. 4. 5.6 

7 v 



5,33333333 ; log = 0,7269087 
11,64018740; .... 1,0661838 
26,4036555)7; .... 1,4224994 



- 61,75991984; 



. 1,7907067 



P 



M _ 



.(«) 



_ t 



1.2.3... n 1.2.3...« 
ubi uti licet bis computatia logarithmorum coefficien- 
tium numeralium valoribus: 

1 = l,fX)000000; log — 0,0000000 



1.2.3.4.5.6.7 

E valoribus pro j> ( "> deducitur aeries omnium l r ( .) 
(J" significante differentiarum ordinem qui est w~"*). 
U -p 

J (*'? p") 

p"; V") 



r. 

4''.. 
h v w 



1.2 
3* 



1.2.3 
dfr 



= 1,41421356; .... 0,1505150 
= 2,59807621; 

Vi 



d'<r = 



etc. 

• • • 0,4146519 ! un j e condudere potes: 

»*{zu+ * u t +-£u„+ T g 7t u m + ...} 
„IL • <?4 k+ 2 ^ + tj + r& +•••) 



etc. 



(1— «)sfBl r 



ubi 



f- log«/3 = 9,3181259 

, e formulis allatis ad numeros traduetos: 



V) 

-10; log - 



4,0287632; 
Logarithmi 



10 
10 



•*? =-,J>(0,0033618 + 0,8050900cot g ^} IJ^ßSi" 

' + 6» .0,0010807 7',0337244 - 10 

+ . 46"3870 1,6663966 

+ *"» . i { 0,0033618 + 0,8050900 cotg &* ) * 

—i'9 1 0,0000020725 - 0,000806234 cotg d* ) ( JJJJ^Ja Z Jo ' 

— Ö» . 0,000000499534 3,6985646 — 10 



d> . d& 

1 2 dt' 



v 1 — 4 / 



1,2716872 



_ .0; i96905 9,2942570 - 10 

1 1 — Z ] 



- • $0214406 8,3312369 - 



10 
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Ut refractiones pro #>90° reperiantur, primum quaeritur 

„lij 1 l 1 0'COtgO« l+2£ .£ cotgfr« 1 +8* + ex' p« cot«^ | 

* * | 1 T TyZg) ' T tot 8 V + (l-*)'' 4" 1» + (T-i) s ' 8 ' 1-2S "(l--!)' ' 16 ' 1.2.S.4 ~*~ eW * j 

et ideireo 

i\ — a) sin l" 

Vt 

(1 — o) sin i" 

Vt 



a» + f(180°— *) 
d'* + d'(180» — ») 



sindi jtV+r,r'' +0;-^+^,^+ etc j 

{ V*'+ U,2B" + U„g- + U m ±£ + etc j 

■ U,'+ r,2V* + U„^+ U m + etc j 

+ (T=7?{ , '*+^ ,W -*)) 



unde, antea supputatis d#, <S'd, omnia elici 

possunt quae ad <J(480 Q — 9) atque ejusdem quanti- 
tatis quotientes differentiales inveniendos requiruntur. 
Constantes hie adhibendae sunt 

]/** 

r — 1,00000000; log = o,ooo(km>-» 

l', = 0,4142135«: 9,(517224:3 — 10 

j \J M = 0,2696-1909 ; 9,4307989 — 10 

\ r,„= 0,20080515; 9,3029046 — 10 

^ r„„= 0,16024563: 9,2047801 — 10 

rio r v = 0,13251839; 9,1222701 — 10 

,i s r Tl - 0.119210075 9,0703130-10 

Foruiulae modo probatae revera non incommodae vi- 
dentur ad refractiones pro omiubus a vertice distautiis 
inquirendas, quoniam in miuoribus citissime convergunt: 
veruntanien uou minus subtile et pro % < 75" commodius 
etiam est, totam refractionis formulam in riem dis- 
Holvere, secundum diguitates tangentis % dispositam: 
id quod band difficile est consequi, si in (1) pro 
fuiictionibus V ( „» xubstituuutur noti in series iutinitas 



d*d» 
l.ä.rfr' 



tg».0;'0002499 6,39777 -10 

+ tg« 3 . 0,000000104 3,01703 — 10 

— tg 9*. 0,00000000006 9,77815 — 20 

— tgfr 7 .0,0(KXKXX.KK)009 8,95424 — 20 

quae series, e primitivis formulis transforaatione natae, 
aretissime cum illis eonsentiunt, dummodo distantia a 
vertice tarn modica sit, ut tangentis nona dignitas se- 
quentesque negligi possint. Tota igitur refractionum 
tabula quasi ex uua eademque formula profecta est. 

Jam necesse erit, quae sit refractionum tabnlaruoi 
dispositio, accuratius exponere. In quibus qui sub 
titulis 

d*d9 

dx ' 1.2. dt» 



, ,, d99 

Tri 



inveuiuntur uumeri in formam columnae dispositi, nulla 
egent explicatioue, eodemque modo, quae subjecta vis 
sit literaevi, supra jam docuimuB. Hae tres columnae 
quamvis sufficiant ad refractiones computandas: tarnen 
aliae tres additae sunt, quarum prima refractionum 
logarithmos continet, minutis secundis expressarum: 
seeuuda exponentem factoris thermometrici =ü it> 
exhibet, ut primo quotienti difterentiali respondeat: 
evoluti valoresf Seri« explieatae numerisque cirenm- ! tertia dcni ^e ea complectitur, quae refractioni Üliui 



scriptae hae sunt: 



60 



,1t 



tg». 57,5021 log = 1,7601366 



— ig» 3 . 0,069192 


.... 8,84005 — 


10 


+ tg#\ 0,1X1026459 . . . 


, 0.42257 - 


1«. 






10 






10 






10 


+ t"ö ,:, .U(KKNMMKj85 




10 






10 



exponentis ope correctae addenda sunt, ut secundo 
quoque quotienti differentiali satistiat 

Numeri in illis columnis inclusi eam potissimuni 
ob caussam tanta diligentia inquisiti sunt, ut etiam B 
nunmil infimisque temperaturis, quae rarius accidunt, 
perpaullulum tantum tabulac numeri ab iis deHeeterent. 
quae ipsa continet formula: vulgo tarnen multo mino- 
rem approximatiouem adhibere licebit et* extrema in- 
primis columna, etiamsi distantiae a vertice superent 
80°, saepe poterit negligi. Peculiaria hac de re prae- 
eipere, qnandove practicani utilitatem habeat illa tanta 
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subtilitas, anquirere supervacaneum foret, quoniatn ele- 
menta totius illius tabulae majori obnoxia sunt in- 
certitudini. Atqui illud tenenduni est, ita optiine quara- 
via comparari tabulam, ut utenti relinquatur lieentia, 
quantum sibi placeat negligendi: neque eniiu magna 
approximatione incommodior evadit tabularum usus, 
siquidem quisque, cujus tini taut« subtilitas non con- 
venit, ubique omittere potest unam notam decimalem. 
Qnod eo magis conce&sum erit. quum jam decima gra- 
dus thermometri Faiirexmeitiaxi pars logarithmam re- 



fractiouis mutatioue afficiat unitatis quartae uotae 
decimalis. 

Extrema si aut plaue uegligitur colurana, aut cor- 
rectio ibi allata in ratiocinationis fine inseritur; omnia, 
ut jam supra diximus, ad logarithmos vocari queunt. 
Ultima igitur tabulae transibrmatio id offert utilitatis, 
ut ipsa per se ad omncs barometri et thermometri 
scala« adhiberi possit ueque ad pollices anglicos gra- 
dus vc thermometri a Bradlkio usurpati eam tranaferri 
necesse sit : qua de caussa adjunetae sunt correctionura 
tabulae logarithinicae, his e formulis deduetae: 



Barometri altitudo = b. 

Pollices Anglici log 6— 1,47129 

Lincae Parisienses logt — 2,52281 

Metra (Metres) log b + 0,12388 

Thermometri interioris gradus = x . 

Scala Fahrenheitiaxa . . 0,00000 — log [1 + (>'— 50°) 0,0001086] 
Scala Reavmi'riana . . . 0,00080 — log (1 4- r'. 0,00023 105) 
Scala centesiinalis 0,00080 - log (1 + x . 0,00018484) 

Thermometri exterioris gradus = x. 

Bradleianum 0,00000 - log [ 1 + (r - 50°) 0,0020833] 

Scala Fahrenueitiana — 0,00113 — log [1 + (r — 50°) 0,0020779] 
Scala Reaumuriana . . + 0,01543 — log (1 + t . 0,0048570 ) 
Scala centesimalis . . + 0,01543 — log (1 + r . 0,0038856) 



Omnibus his subsidiia inventis refractiones quam t'a- 
cillime accuratissimeque supputari queunt Primum 
enim e tabulis petantur 

logd»; A\ l ; 

dein e correctionum tabulis uua cum barometri et 
thermometri interni argumenta sumantur numeri eo 
pertinentes, quorum summa niultiplicetur per A; deni- 
que cum exterioris quoque thermometri argumento nu- 
merus eo spectans promatur idemque multiplicetur 
per A. Ambo producta ad log d 9 addita, exhibent 
logarithmum verae refractionis. Si vero etiam ea, quae 



in ultima tabulae columna continentur a 70°40' usque 
ad 90°30'L>. a V., alicujns sunt momeuti, fini ratio- 
cinationis facillime adjungi possunt. Ceterum per se 
patet, si quis refractionum tabula non logarithmica uti 
velit. correctionem barometri adhiberi posse secundum 
eam, quam ultimo loco attulimus, rationem; quoniam 
aeque subtilis et commodior etiam est, quam formnla 
, , A ( »i«M ,1 

{ 1 +lt'— 60°) 0,0001 025 1 j 

ab initio aeeepta. 

[Folgt die Refractions-Tafel.] 
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33. Refractio Astronomie«.*) 

(Tabb. Regioraont. Kinleitung zu Tab. XIV. p. L1X.) 



Refraetioiüs Tabula, quam lue tradani, ex ea, quam 
e Hkadi.eii observationibus derivaverani**!, orta est 
hoc modo, quod correctiones adhibui necessarias, ut 
illarum cum Regiomontanis eompleta fieret eonsensio. 
CujuH Tabula« historiarn breviter hie attingendam esse, 
haud superfluum dueo. Tabulae in „Fundamentis Astro- 
nomiae" subest haec hypothesis, densitatem aeris in 
altitudine os supra superficies terrae esse 

ubi (p) donsitateni in superfieie terrae, a radium osculato- 
rem ineridiani pro specula Grenovicensi = 3269805 Tois., 
g constantein valorem 116865,8 Tois. 

Toi». 

/ — 4226,05 { 1 + (t — 50) 0,00208333 1 

et x gradum Thermometri a Bradleio adhibiti signi- 
ficat. Pro unitate, qua metiamur (p), sumpta est ea 
aeris densitas, quae tum erit, quum Barometrum 29,6 
digitos Anglicos, Thermometrum indieaverit 50". Sin 
Baroiuetri altitudo erit b, Thermometrum vero, Baro- 
metro affixuin, temperaturam x' indieabit mercurii, 
poritum est 

U) , * _ 

V > 29,0 { 1 + 1» — 60) 0,0001025 ) { l + < r — 60) 0,00208333 j 

Pro aeris densitate = 1, Tabula constantem Re- 
fractionis numerum 

a = 57;'538 

rapponit 

A # | I H 

I 29.6 ( 1 -f (/"'— 50) 0,0001025 }" j 

Annis 1820 et 1821 postquam Circulum meridia- 
uum a Reichenbachio et Ehtellio eoufectuin, quo 
tum spi'cula Kegiomoutana instrueta erat, ita examina- 
veraiu, ut observationibus hoc instrumento institutis 
exiguas illas addere possem correctiones, quae a flexione 
Instrument i et a divisionis erroribus orirentur, quum- 
que iustrunientum ita examinatum certissimas pollicere- 
tur observationes, methodo insuper adhibita Thermo- 
metrum plane corrigeudi, ad novam Hefractionis T*a- 
bulam condendam observationes pervestigavi stellarum 
58 circumpolarium, quae a Stella a Ursae minoris 
culminant usque ad distantiam zenithalem 86° 27'. Quum 



His positis elementis, Refractio invenitur e Solu- 
tion« problematis, a Krampio et Laplacio prolati. 
Tabula non modo RefractioniB valorem continet pro 
b »= 29,6 et x = x' = 50°, sed etiam variationes, quas 
illa patitur, si b, r, x' alios nanciscantur valores. Seil 
ha« variationes theoriae couvenienter computatae sunt, 
neque, ut in prioribus Tabulis suppositum est, totam 
Refractionem densitati aeris in loco observationis esse 
proportionalem. Quo accuratiore calculo effectus Baro- 
metri et Thermometri consensio Tabulae cum observa- 
tionibus valde aueta est. Etiam Uli, qui serius haue 
rem tractaverunt, exemplum Tabulae meae plane secuti 
sunt plus minusve. Thermometrum, scala Fahren- 
heitiana instructuiu, quo Bradleics utebatur ad co- 
gnoscendam aeris temperaturam, quum esset mense 
Octob. 1750 in nivem immersum, punctum gelationia 
habuit in 33^25, unde supposui, quoniam sufficientes 
carent de hoc instrumento investigationes, omnes teni- 
peraturas illud indicasse t','25 supra veras, ergo Tabu- 
lam valcre pro 48?75 veri Thermometri Fahremi ei- 
tiaxi. Refractione hujus Tabulae signiticata per d&, 
quum A et 1 numeri siut, qui in Tabula pro unaqua- 
que distantia zenitliali inveiüantur, formula, qua vera 
computabitur Refractio pro Barometri altitudine b, pro 
indicationibus interioris et exterioris Thermometri f 
et f, erit: 



(! + (/•— 48,75) 0,00208333 



*) [Auszug au» 24« d. a. Vera. - Die Tafeln »elbrt sind 
w«;ggela**eil.] 

**) Fowtameata A^troiioniiae pro Anuo 1756. Sect. IV. 



Refractionis variationes, a temperatura profectas, ex 
observationibus 56 steUarum, quarum distantia zeni- 
I thalis 60° transcenderet, determinare operam 
inveni, densitatem aeris in temperatura x pro 
ccntesimali Thermometri sumendam esse 
J 

1 + *. 0,0036438 

ut observationes quam accuratissime repraesentarentur. 
Huuc quidem coefficientera Cel. Gay-Lussac iuvenil 
= 0,<J0375, sed quum hic pro aere sicco, cujus majore« 
fere sunt respectu Refractionis mutatioues, quam aeri* 
humore satiati, numerus inventus V me medio ciiiuam 
humoris statui respondet, ita ut posito hoc statu, hi> 
cum illo consentiat numerus. Quam ob caussaui illi 
numero numerum praeferre non dubitavi meiira. Porro 
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hac posila determinatione inveni, Refraetiones in Tabula 
,,Fundanientorum Astronomiae" multiplicandas esse per 
1,003282, ut, quantuni fieri possit, cum observationibus 
Regiomontanis consentiant. Seriua Barometri altitu- 
dines, in his observationibus adhibiti, diinidia Linea 
Parisiensi augendas esse cognovi, quo efficitur, ut Baro- 
metri altitudo, pro qua Refractiones per 1,003282 multi- 
plicatae valent, non adacquat Lineas Parisinas 333,28, 
ut supposituin est in disquisitione, sed Lineas 333,78. 
(^uae correctio diiferentiam inter recentem et veterem 
determinationem vel minorem praebet, quia nunc tau- 
tum est in ratione 1 : 0,001779, quod, quum pro di- 
stantia zenitbali 80° nondum Oj'6 assequatur, profecto 
limites non egrediatur inccrtitudinis, qua Brauleii 
instrumenta meteorologica sunt affecta. Utramque igi- 
tur determinationem inter se congruere, supponendum 
est, meaque quidem sententia etiam observationes Greno- 
vicenses reduei poterunt secundum Tabulam Regio- 
montanam, in qua respectu instrumentorum meteoro- 
logicorum nihil incertum residet. 

Secundum has igitur pervestigationes Refractionem 
habemus: 

= <l+k)d&.ß A .y l 

ubi k = 0,003282, ß siguificat Barometri altitudinem 
divisam per 333,78 Lineas (utramque altitudinem sup- 
ponimus reductam ad easdem et mercurii et scalae 
temperatura«), y aeris densitatem, quatenus a sola 
teuiperatura pendentem, item divisam per densitatem 
eam, quae pro 48?75 Thermometri Fahkeniieitiasi 
locum habet. Aeris temperaturam. prout illam sive 
scala Fahkeniieitiana metiamur, sive Reaimikiana, 
sive Ceutesimali, notabiuius per f, r, c; Barometri 
temperaturam per /", » ', c, Barometri altitudinem Lineis 
l'arisiensibus, sive digiti» Anglicis, sive partibus Metri 
Gallici expressani per fr'*, U r) , «V"" significabimus. Quo- 
rüam normalis temperaturae sunt harum mensuraruin 
resp. r'= 13?0, f— 02°, c'=0, Barometri altitudo 
ad veram mensuram reducta erit resp. 

° »0 + 13.»' ^ 180 + 30.» ' ioo 

ubi .s extensionem indicat scalae a puncto glaciali usque 
ad punctum aquae bullientis, et si scala crit ex auri- 
i halco fabricata, = 0.0O1H7H2. Sed quia digitus Angli- 
cus metitur Lineas Parisien-es 12:1,00576;"», Metrum 
vero 443,290, hubebiiuus 



*(l + 13.* 



13 ISO -J- 1 f' — 32 !» 
iTocÄVoi ' 1 HO -fSO.« 



= ^443,290. UM) + ( C ' 5 



Suppoaita normalis Barometri altitudo Linearum 
333,78, quam scala dimetiamur, cujus sit temperatura 
/"'-. 50° sive r'« 8* sive <•' — 10°, vera Parisiensi 
mensura expressa, erit 

333 > 78 

porro mercurii densitas, quae pro eadem temperatura 
sumpta est pro unitate, erit 

= 80 + 8. q 1804-18. q 10O-f lO.q 

80 + *7 3 ~ 180+/'— 32)q "~ 100+7^ 

ubi q extensionem siguificat a puncto gelatiouis usque 
ad punctum ferveutis aquae = 7 j- y - Quautitas igitur 
ß e duobus composita est factoribus Ti et T, quorum 
prior a sola Barometri altitudine, alter pendet a tem- 
peratura Barometri. Prior ille hic est: 

b (l) 80+8. q 
888,79 ' 80+87» 
<V" 12 80+18.« 180 + 18. q 

80.1 



333,78 1.0ti5706 80 + 8.« 



180- 



liw» t^.'iä« »0+13. s 100+10.<J 
— ° ' 333,78 ' 8Ö+8T7 ' 10lT 



alter 
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80 + r'« ^ lsO+ r-32)« = 100+c'* 
80 + r' 7 18Ö + I/*— 32)7 100-4-C? 

Tabula contiuet logarithmos duorum illorum facto- 
rum quantitatis ß pro quoque Argumento, porro loga- 
ritbmum eoutinet ipsius 

_ 180+ ItkTf. . 0,30438 
r ~ 180+1/— 32)0,80488 

180 + IO.i.'i . 0,345438 
= 180 + j'r . 0,3(1 »38 

_ 180 + 10.75 . 0.3K438 
— 180+ |C . 0,3t>438 

pro tribus illis variorum Thermometrorum scalis. Loco 
logaritbmi ipsius (1 + t) dfr continet loga ita sumptum, 
ut sit 

log [(1 + k) d fr] = log « + log tg Dist. a Verl. 

Ergo habebimus logarithmum Refractionis: 

— I.tgfr + /.«+^ [/■// + LT) +A./.y. 

Tabula hoc modo comparata usque ad distantiam 
zenithalem 85° continnata est. Usque ad hunc fere 
terminum ipsaiu examinavi observationibus meridianis, 
quas supra memoravi. Sed pro distantiis majoribus a 
Vertice (.'1. AtUJEI.AMnxit, qui nunc praepositus est 
speculae Aboensi, tunc temporis adjunctus erat Regio- 
montanae, annis ISl'u et 1821 numerusas fecit circa 
Stellas oceidentes observationes, ex quibus Tabulae in 
„Fundamentis Astronomiae" expositae errore» pro di- 

83 
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midio quoque gradu distantiae zenithalis sunt derivati. 
Observai : has Refractiones quasi supplementum Ta- 
bulae adjeci, cujus reduetio ad alias Barometri altitu- 
dincR aliasque temperatura» ope ejusdem foraulac supra 
explicatae efficitur; valores quantitatum A et A ad hanc 
reduetionem aeconimodati e „Fund. Astr." deprompti sunt. 

Neminem fugit, atrata aeris inaequaliter esse cale- 
facta et hanc ob caussam eorum aequilibrium esse per- 
turbatum. Cujus quoniam contrarinm debet quaeque 
theoria supponere, apertum est, theoriaiu non semper 
cum observationibus posse consentire, sed niediis tan- 
tum Refractionum valoribus se applicare. Ex quo per- 
spieuum est, necessarium esse, verisimilem eujusque 
Refractionis computatae errorem ex inaequalitatibus, 
quae in observationuni serie satis longa reperiautur, 
pro unaquaque distantia zenithali deducere, ut, quae 
sit Tabulae fides habenda in unoquoque casu, judicare 
possinius. Hujus rei disquisitio, quae Regioniontanis 
nitebatur observationibus, mihi haec suppeditavit. 

Error verisimilis uniua Refractionis ope Tabuiao 
computatae. 



D. a V. 


± 




D. a. V. 


± 


4ö" 


0"27 




75° 


0"60 


60 


0,34 




80 


0.92 


65 


0,37 




81 


1,00 


70 


0,46 




82 


I,tl 



11 n V 

Iß, a. » . 


± 




U, WL V. 


± 




1-.-25 




87" o' 


3787 


84 


1,43 




30 


6,80 


86 0' 


1,71 




88 0 


7,74 


30 


2,00 




M 


10,68 


86 0 


2,40 




W 0 


16,84 


80 


2.03 




80 


20,01 



Ex quo perspieuum est, inaeqnalitates e memo- 
ratis caussis ortas, si temperatura et Barometri altitudo 
ad normam Tabulae meae ad calculos vocatae fuerint, 
in ultimis demum distantiae zenithalis gradibus valde 
sensibiles csae. 

Exemplum. Quaeritur Refractio pro apparente 
distantia zenithali fr = 83" 13' 20", pro Barometri alti- 
tudine 335,20 Linearutn Paris., pro temperatura Baro- 
metri = — 18«0 C, temperatura aeris = — 7?0 F. 

Tabula XIV suppeditat 

A — 1,0079, i — 1,0794 





1,73062 




0,92600 


I . B = -f- 254 




1 I. T. ■» + IM 




iß — -f 380; Alß. . . 


0,00383 


\; = +1545; ily . . . 


0,04906 




2,70861 


[Vgl. auch die vora 


i 



- a'aifio. 

Aafsütie 29 u. 30.J 



34. Sur la r^fraetlon astronomique.*) 

i,Comptes rendues 1812. 2. Sem. p. 181.) 



L'honneur de prononcer quelques inots dans ce lieu 
m'engage a demander la permission de eommuniquer 
quelques remarques sur la refraction astronomique, sur 
un sujet qui, plus dune fois, a recu ici des amelio- 
rations capitales. Quelque peu importantes que soient 
mes remarques, je compte nur la meine indulgence que 
l'illustre Academie m'a temoignee en me confe'rant le 
titre de son associe etrangor, d un titre qui est la plus 
grande re'compense des travaux scieutifiques. 

La theorie des re'fractions astronomiques, donnee 
dans l'inimortcl ouvrage de Law. ACE, etant applicable 
a chaque livpothesc sur la Constitution de 1 atmosphere, 



•) [355 <1. a. Vera. — Von 
1. August 1842.1 



suppose connus cette Constitution et le pouvoir re- 
fringant de l'air. Quand 1 atniosphere est en equilibre, 
ses eouehes sont concentriques, et la loi de leur density 
resulte de rellc de leur chaleur. L'e"tat de l'^quilibre 
etuiit le seul qui puisse etre suppose dans le calcul, 
la difficulte de la theorie des refractions, teile quelle 
est accessible au calcul, retombe sur la loi de la cha- 
leur. Mais cette loi est evidemment tres-variable, le» 
variations journalieres et annuelles du thermometre 
etant beaueoup plus grandes ä la surface de la Terre 
que pour de grandes hauteurs. Jusqua ce qu'on ait 
reussi ü exprimer cette loi en fonetion du temps, il 
sera impossible de former une table qui represento 
parfaitement la refraction pour chaque distance au 
zenith et pour chaque temps. Etant encore bien loiu 
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de cette perfection, il importe d'examiuer jusqu a quel 
degre' la connaissance des refractious u laquelle on 
peut atteindre jusqu' ä präsent suffit aux besoiiiB de 
l'astrouonüe. 

11 est bien connu des astronouies quo les etoiles 
devieunent indistinctes ä mesure qu'ellcs s'approchent 
de l'horizon. Cette confusion des üuages s'opposant 
ä la precision des observations, il importe peu de con- 
iuiit.ro avec la demiere precision la refraction pour de 
tres-grandes distances au zeuith. La question dont il 
u'agit est donc de comparer ensemble la valeur des 
erreurs ine'vitables des observations et de Celles de la 
theorie <les rcfractions, rendue aussi parfaite que le 
pennetteut nos connaissances actuelles sur la loi des 
teinperatures atmospbe'riques. 

L ue des causes de la confusion des iinages que 



les etoiles pre'sentent dans les lunettes peut etre sou- 
mise au calcul: c'est la dispersion de la lumiere dans 
l atmosphere. Son existence est bien connue des astro- 
nomes, qui souvent voient pres de l'horizon les etoiles 
presenter des spectres prisinatiques, suffisamment eten- 
dus pour etre bien vus quand les oscillations ordinaires 
ne sont pas trop grandes. Mais personne, que je sache, 
n'ayant mesure" la grandeur de ces spectres, le rapport 
eutre la refraction et la dispersion dana l'air atmo- 
sphcrique parait etre encore inconnue. Je conimuni- 
querai donc quelques Observation« faites au mois du 
septeuibre 1838, les circonstances etant alors extra- 
ordinaireinent favorables, de nianiere qu'on voyait tres- 
bien le spectre colore que l'e'toilc a du Poisson austrat 
presentait. Ces observations sont les suivantes: 



183*. 


Teuip» sidHiul. 


fttendue du 
Njiectre. 


Uarometre et 
thermometre 
attacM. 


Thenuometre 
libre. 


Iiauteur vraie 

calculi-e. 


Refraction 
ealculee. 


Sept. 2<i 


2i>i 4 >m (). 


8725 


83»!'7 15 oR 


63'" 


3° 36' 15" 


Ii' 51'/4 


11 


21 16 30 


11,26 


339.6 II 


58,2 


2 31 30 


14 54,4 


2 s 


31 31 0 


10,32 


342.1 12 


68 


3 10 45 


13 15,6 


80 


II 29 30 


11.06 


343,3 6 


37.5 


3 7 0 


13 68,0 



d'oü il suit que, la refraction etant supposee toujours 
e"gale ä 1Ü000, la dispersion obaervee est egale ü 116, 
12(5, 131, 130, ou moyennement egale ä 120. En 
comparant le spectre visible dans la lunette de l'helio- 
metre ä la ligure donnee par feu Fkai niiofer, il me 
semblait que la partie niesuree etait celle comprise 
eutre les lignes // et G de cette figure. J'ai vu encore 
une i'ois l'etoile bien tranquille; niais, quoique l'air 
panlt etre parfaiteinent clair, le rouge et le bleu du 
spectre etaient seuls visibles, de nianiere que l'etoile 
ressemblait cn quelquc sorte ä une etoile double, coin- 
posee d une etoile rouge et d une bleue. La distance 
des limbes exterieurs des deux espaees colore's etait 
egale ä flflS, la refraction etant de U'35?4 Ces deux 
nombres ayant le rapport de 10000 ä 74, il parait que 
l'eapace visible du spectre a et« celui compris entre les 
lignes Ii et 7'' ile Fuai'MIOKKk. On TOlt par ces obser- 
vations que le rapport de la refraction ä la dispersion 
est beaueoup plus petit dans l'air que daus les autres 
Corps jusqu'ici exainhie'*. 

La longueur du spectre d'uue etoile etant ä peu 
pres uu quatre-vingticine de sa refraction, eile ue safere 
pas u une secondc ä 4"»° de distance au zeuith; eile est 
environ 14/' a 60°, 2" ä 7<>°, 4" ä 80°, 8" ä 85°, 1 1" a 87°, 
22" ä 80°. Si le spectre se voyait toujours bien net, 
ou pourrait rapportcr les observations ä un certain de 



ses points, et ce spectre n'aurait aueune influence sen- 
sible sur leur precision. Mais cela arrive tres-rarement, 
au moins ä Königsberg: au lieu d'un spectre net et 
tranquille, on voit ordinairement une inasse confuse et 
oudulaute de lumiere, dont la coulcur varie d'un moment 
ä l'autrc, ce qui doit evidemment s'opposer ä la pre- 
cision des observations. Quoique je ne connaisse pas 
de nioyen pour evaluer exaetement la partie de l'erreur 
probable des observations qui a son origine dans la 
confusion du spectre et dans ses oscillations, j'ai sou- 
vent cru, eu faisant une Observation, que la direction 
du fil du telescope pourrait etre arbitraire jusqu ä la 
inoitie de la grandeur apparente de l'etoile, ce qui me 
porterait ä udniettre une erreur probable d'un quart de 
cette valeur. 11 parait donc que des observations faites 
dans des distances au zeuith plus grandes que 85° ne 
seraient que duu tres-petit poids pour lastronomie, 
uieme si I on pouvait exaetement culculer les refractions 
neecssaires pour les reduire. 

En comparant ä la theorie des refractious une 
longue serie d'observation* faites dans toutes les di- 
stances au zeuith de nianiere ä obtenir la difference 
entre la theorie et chaque Observation particuliere, les 
milieux arithuietiques de eelles de ces diflerences qui 
appartieiuient ä une meine distance au ze'nith devront 
etre attribues ä la valeur du pouvoir refriiigent sup- 

33» 
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posee dans la theorie et ü la loi de la chalenr des 
couches, sur laquelle on l'a fondee. Mais ce qui reste 
de differenee entre les «bservations particulieres et la 
theorie, apres en avoir soustrait les moyennes, aura 
son origine dans les variations inconnues de la loi de 
la chaleur des couches de l'air, que la theorie a du 
negliger. 

Si l oa re'ussit n trouver une loi de la chaleur qui 
represente toutes les observations moyennes, on la con- 
siderera coraiue la iuoyenne de toutes les inodifications 
de la loi qui se sont pre'sente'es pendant le cours des 
observations. On l'etnploiera ü la construction d'une 
table qui, nonobstant quelle represente les refractions 
moyennes, sV'loignera sensiblement des observations 
particulieres toutes les fois que la loi variable de la 
chaleur diflere sensiblement de la loi constante sup- 
pose'e dans la table, et qne l'influence de cette dift'e- 
rence pour la rc'fracfion de'vient sensible. 

Quaud il s'agit de fixer la liniite des distances au 
zenith jusqu'a laquelle la table des refractions, eon- 
struite dapres l'hypothese dune loi constante de la 
chaleur, peut etre censee süffisante pour les besoins 
de l'astronomie, il taut rccourir aux observations, qui 
de'terniineront pour chaque distance au zenith l'erreur 
probable, teile qu elle est produite par le eoncmirs des 
erreurs des observations et de Celles de l'hypothese. 
Quand on en separc l'erreur probable des observations 
faites dans des parties du ciel oft les e'toiles paraissent 
bien terminees, on aura celle qui est l'effet inevitable 
de l'hypothese d une loi constante de la chaleur des 
couches de l'air, y coinpris l'erreur e'galement inevitable 
qui provient de la confusion des images des etoiles. 
C'est cette erreur dont la valeur, pour chaque distance 
au ze'nith, doit detenniner la limite cherchee. 

Avant examine de cette maniere les erreurs pro- 
bables des refractions calculees dapres mes Tables 
[Tab. Kegiouiont.], j'ai reconnu qu a des distances au 
zenith jusqu'au 8;V degre elles ne s'elevent guerc ti un 
quart de la grandeur du spectre, ce qui me fait croire 
que l'influence des variations de Ii loi de la chaleur 
des couches de l'air ne commence a etre sensible qu au 
delä du 85" degre. Quant ä l'accord des moyennes 
refractions observees avec celles calcule'es dapres le9 
Tables, il me parait etre assez sutisfaisant, car ces 
refractions, de'terminees, il y a vingt ans, d'apres des 
observations faites ü Königsberg, ont e'te trouvees en 
aecord presque parfait avec une nouvelle se'ric nom- 



breuse d'observations faites pour les verifier, cette serie 
n'indiquant qu'une correction e'gale ä un soixantieme 
de seconde pour 4. r >° de distance au zenith. II parait 
donc prouve par les observations que nos connaissances 
actuelles des refractions astronomiques sont süffisantes 
jusqua la meine liinite des distances au ze'nith, au 
delä de laquelle la precision des observations est telle- 
ment diminuee, par la confusion des iinages des etoiles, 
qu Vlies ne seraient que dun faible prix pour l'astro- 
nomie, meine si Ton savait exaetement calculer les 
refractions necessaires ä leur reduetion. 

Au delä de cette limite, c'est-ä-dire entre le 8.V 
degre de distance au ze'nith et l'horizon, l'influence des 
variations de la loi de la chaleur des couches de l'air 
croit rapidement, ce que la theorie indique. Quoiquc 
on ne connaisse pas la fonetion du temps qui exprime 
cette loi, on ne pourra pourtant douter que le de- 
croissement de la chaleur est plus fort pendant le jour 
que pendant la nuit. On peut donc s'attendre ä trouver 
les refractions tres pres de l'horizoii ge'neralemcnt plus 
faibles pendant le jour que pendant la nuit, abstraction 
faite de la temperature au lieu de l'observateur. C'est 
ce que les observations confirment. A ma priere, 
M. Aroelaxder observait souveut ä Koenigsberg le 
Soleil vers sun coucher et les e'toiles tres-pri-s de 
Thorizon pendant la nuit; les diftV'rences entre ces deux 
se'ries etaient de G"ä2° de hauteur, de 10" ä 1£°, de 
23" il«, de 30"äi°. 11 est evidemment iinpossible 
d'expliquer de telles diffe'rences sans connaitre les va- 
riations de la loi de la chalenr des couches de l'air 
dependantes du temps. C'est donc cette de'pendance 
sur laquelle doivent se diriger les recherches de ceux 
qui voudront perfectionner encore la tlie'orie des re- 
fractions astronomiques. MaiB cela serait un probleine 
dont la Solution, suppose'e possible, aurait plus de prix 
pour la Meteorologie que pour l'astronomie. 

[Literatur der Aatr. Nachr. über Refraction. — Zur 
Theorie Ton Jv.mv (Bd. 12), Baku«? 15), Barver (il), Bai krn- 
ra» (63, 67), Ekmax (70). — Beobachtungen über R. von 
Ht;M»;ii»<.\, Mvi.iaii '141, BiANiai (16, 17, 18, Carum, Sasiim, 
CVciatore (16). — Verschiedenes: Gai»», Ueber Bowel"« 
u. a. R. (7); Paivkkr, Ueber Refractions-Tafeln (7); Psrnn, B- 
beim Kreismikrometer (8); Teber R. bei Fixsterndiatanzen von 
Ri>!<>:mikii<ikii (91, Mais (-■>); Clacses, R. bei geodnt Höhen- 
me&sungpn (31); Sihmiht, Dümmerungabeobachtuugen in Athen 
(63): Eiiman, Zur terrestrischen R. (71); Bakhuijiex, R. im Me- 
(«)•] 
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35. lieber Aberrations- und Nutationstafelu.*) 

i.Mnnatl. Corre»p. XX. p. »0. Au» Briefen vom 17. Mai und 15. Juni iSi<9 an Likbbuo) 

Ich bin jetzt beschäftigt, sehr bequeme und die Zeit derselben eonstruirt. Die Tafel gibt nun 

Tafeln für Aberration und Nutatiou zu entwerfen, die zwei Theile für die Declination inid einen fllr* die 

mir bei den Bradlev'sehen Beobachtungen gute Dienste Aseension, die im Kopfe mit sind, cosr), secd multi- 

lcisten sollen. Diese Tafeln werden einen sonst müh- ' plicirt werden können und unmittelbar die Aberration 

samen, und wenn er 80000 mal vorkommt , ermüdenden geben. Die Nutatioustafel, die aber noch nicht fertig 

Calcul sehr abkürzen, allein selbst nicht ohne ansehn- ist, hat auch doppelte Eingänge: die Argumente sind die 

liehen Zeitaufwand construirt werden können; sie sind Ascensioneu der Sterne und die Jahre von 1750 — 1770; 

ein Mittelding zwischen speziellen und generellen Tafeln, damit nimmt man die Nutation der Declination un- 

auf alle Sterne, aber nicht auf alle Zeiten anwendbar, mittelbar, die der AB nach einer Multiplication mit 

Wenn ich ein paar Tage erübrigen kann, tangö*. Da der Knoten des Mondes innerhalb dieser 

so werde ich Ihnen eine Abschrift meiner Aberrations- 2n Jahre einen 1' miaut vollbracht hat, so werden die- 
und Nutationstafeln überschicken; sie sind in der That Sellien Zahlen, die für eins der berechneten Jahre 
sehr bequem, und ich habe sie so eingerichtet, dass gelten, auch für dieses -f- der Umlaufszeit des Monds- 
sie völlig allgemein sind. Die Aberrat ionstafel ist mit knoten» pulsen, und fünf Reihen Argumente werden 
doppelten Eingängen; ihre Argumente sind die Ascen- den Nutzen der Tafel bis 1S.">0 ausdehnen: übrigens 
sionen der Sterne von 2 zu 2" und die Tage des Jahres wird auch diese Tafel für so kleine Intervalle berechnet 
von 5 zu 5. Eigentlich ist sie für 175' » eingerichtet, | werden, dass man die Zahlen ohne Mühe aus ihr nehmen 
so dass sie die Aberration für die Mitternacht eines kann. Ich glaube, dass dieses die Hülfsmittel sind, 
Tages in diesem Jahre richtig angibt , allein ein kleines die Ton. Maykij nach pag. 47 seiner von Lichtkxberc. 
Correctionstäfelchen gibt eine Anzahl Stunden, die man herausgegebenen Werke benutzte, denn ich sollte nicht, 
zur Zeit einer in einem andern Jahre gemachten Beob- denken, dass man noch bequemere Tafeln construiren 
achtung addireu muss, um mit dieser verbesserten Zeit könnte. Der Kaum, den sie einnehmen, ist freilich 
eine eben so richtige Aberration aus der Tafel zu etwas gross, doch lassen sie sich auf zwei Foliobogen 
nehmen, als wäre diese für das Jahr der Beobachtung zusammendrängen 



:1G. Ueber neue Aberration*- und Nutationstafeln.**) 

{Monatl. Corresp. XXVIII. p. 481. Au*) einem Brief vom 22. Xov. ISIS an LlXDHUi;.) 



Es ist mir immer etwas sehr Unangenehmes 

gewesen, für die Fundamentalsten«? Aberrations- und 
Nutationstafeln zu gebrauchen, die nicht so scharf oder 
so bequem sind, als sie sein könnten. Für Bkadlky's 
Zeiten habe ich daher vor fünf Jahren Tafeln con- 
struirt, die beides im höchsten Grade vereinigen, und 
die es vielleicht nützlich wäre, auch für die gegen- 
wärtige Zeit zu berechnen. Da ich nun das Bedürfnis* 
«lieser Tafeln doppelt fühle, so würde ich es mir be- 
friedigen, wenn meine anderweitigen Beschäftigungen 
mir jetzt einige Tage dazu übrig Hessen. Vielleicht 



*) [Auw. au;» 42 d. a. Vers ] 
**) "Ausz. aus 92 d. a. Yerz. — Vgl. den 
mit 3f>, »owie auch Tabnlae Regiomont.] 



Auf- 



keimen Sie einen Liebhaber der Astronomie, der Lust 
hat, den Astronomen solche Tafeln zu schenken; des- 
halb theile ich Ihnen hier die Idee davon mit: 

Die Tafeln sollen die Aberration und Präcession 
vom Anfang des Jahres an gerechnet, mit Inbegriff 
der Solar-Nutation, unmittelbar mit dem Argumente 
des Beobachtungstages, und zwar für das Moment 
der Culmination, angeben, oder die Quantität: 

long. med. ©— 9* UV 
V ar. aimua X ""fto* 

— IwiT f cos ° 008 a coa ® + sin a sbi0J 

— [0;:J982 sin « sin 20 -f 0;'434 coa « cos 20J tg & 

— o;-9173 sin 20. 
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Ich fiugirte hierbei ein Jahr, für welches die 
Epoche der Sonnentafeln =9« 10" ist, und berechnete 
die Sonneidänge für das Culminatious - Moment eines 
Sterns nach der leicht zu findenden Formel (für dieses 
lingirte Jahr) 

= 9'9» 14' r;ii + (» + «) 58'58;'6417 j 

x bedeutet hier den Tag des Jahres, und a die in ! 
Theilen des Tages ausgedrückte Rectascension; der 
Multiplicator von t + « ist die Bewegung der Sonne 
in einem Sterneutage. Aus dieser Formel Buchte ich 

für jeden Stern für Jan. 0, 5, 10, 15 oder 

t =* 0, 5, 10, 15, die mittlere Sonneuläuge, 

und aus dieser für die Epoche 1755 die wahre ellipti- 
sche; dann gab mir die oben angeführte Formel die 
an den mittlem Ort des Sterns am 1. Jan. (eigentlich 
zur Zeit der mittleren Sonnenliinge = 9* 10°) anzu- 
bringende Correction, für alle Tage des Jahres von 5 
zu 5 genommen, bis zum 36. Dccbr. (5. Jan. des fol- 
genden Jahres). Aus dieser Tafel lüsst sich nun mit 
grosser Leichtigkeit das Gesuchte nehmen. Man bringt 
nämlich an den beobachteten Tag t die Correction 

- 0,101642 + \ [4 M— (] + 0,00773603 / 

— östl. Meridian-Differenz von Paris in Theilen des 
Tages ausgedrückt 

an, in welcher Formel das Beobachtungsjahr = 1800-j-/, I 
und die Zahl der zwischen 1800 und der Beobachtung«- | 



zeit befindlichen Schalttage = 31; überdiess nimmt man 
statt des Tages r den Tag r -f- 1 , wenn von einem 
Sterne die Bede ist, dessen Rectascension kleiner ist, 
als die der Sonne, weil dieser alsdann vor dem Anfange 
des astronomischen Tages culmiuirt. 

Die Rechnungen, die ich vorschlage, sind dem- 
nach folgende: 

1) Eine Tafel für die sich immer ein Jahr über gleich 
bleibende Quantität 

— 0,10164 -f J [4 M— t] 4- 0,00773603 t. 

2) Eine Tafel für —östl. Meridian-Differenz von 
Paris in Theilen des Tages, für die berühmtesten 
Sternwarten. 

3) Eine Tafel für alle Fundamentalstcrne, enthaltend 
das Resultat der obigen Formel, für Zwischenzeiten 
von 5 Tagen. 

Um diese Tafel für die jetzige Zeit genau zu 
machen, würde ich vorschlagen, die wahren Sonnen- 
längen mit der für 1820 statt findenden Länge des 
Perihels und Excentricität, und die Rectascensionen 
und Declinationen gleichfalls für 1820 zu nehmen. — 
Die Nutationstafeln würde ich für die Argumente 1810. 
1810,5, 1811 etc. zu construiren vorschlagen, oder auch 
für Intervalle von 100 Tagen; die Zahlen, die sie ent- 
halten, gelten dann allgemein für 1810 -4- H . 18,0124 ; 
1810,5+1». 18,6124 etc., wo « ganze Zahlen bedeutet. 



37. Untersuchung der 

(Eine von der Königlich 



und des Einflüssen des Yorrückens der >'acütgleichen.* i 

Akademie der Wissenschaften gekrönt*! Preiaschrift. Berlin 181.'. ) 



(Als die königliche Akademie der Wissenschaften da« Vor- 
rücken der Nachtgleichen zur Preiaaufgabe für 1813 machte, 
glaubt«- ich, ihren Korderungen durch eine Vergleichung des 
grossen, au» Hraplky'ii Beobachtungen hergeleiteten Sternver- 
zeichnisses, mit dem Pi&zzi'schen Genüge leisten zu können. 
Da mir der Preis ohne weitere Bewerber zu Theil wurde, so 
erlaubt« die Akademie mir später, mit meiner Abhandlung noch 
Veränderungen vornehmen zu dürfen. Nach dem Erscheinen der 
neuen Auflage des Piazzi 'sehen Verzeichnisses benutzte ich 
diese Erlaubnis*, indem ich die Hoffnung nährte, durch eine 
neue Vergleichung meiner Untersuchung einen grösseren Grad 
von Zuverlässigkeit aneignen zu können. 



Nr.u fmatra 



ei t.rtui 



*) [104 und Auszüge aus 130 des a. Verz, — Br. m. 0. I. 
346-350. 354. 367 (0.). 446. II. 06. — Vergl. die folgende Ab- I 
handlung 41. — Sectio XI der Fnndam. astr. int. bis auf wenige», 
hier abgedruckte, eine fast wörtliche l'ibcrsetzung.J 



Die Astronomen empfangen hier also die verbetuert* Ab- 
handlung. Indessen habe ich die Vergleichung mit dem älteren 
Verzeichnisse nicht unterdrückt; sondern auch die durch dieses 
erhaltenen Resultate angeführt. — Königsberg den 18. August IX 15 

1. 

Die Bewegungen des Aequators und der Ekliptik 
umfassen theils Perioden von sehr langer Dauer, oder 
sind der Zeit proportional; theils erneuern sie sich in 
kürzereu Perioden. Jene machen den Gegenstand dieser 
Abhandlung aus; diese, die die Nutation und die Breite 
der Sonne erzeugen, gehören nicht hierher. 

Um sich von den verschiedenen Bewegungen der 
beiden erwähnten Ebenen einen deutlichen Begriff zu 
machen, muss man sie auf eine feste Ebene beziehen; 
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am bequemsten ist es, dazu eine Ebene zu wühlen, mit 
der die Ekliptik in irgend einem gegebenen Zeitpunkt« 
zusammenfiel. Der Kürze wegen wollen wir diese 
Ebene durch E bezeichnen; die wahre Ebene der Ekli- 
ptik durch E' y und die Ebene des Aequators durch A. 

Ans der Anziehung der sphäroidisch angenommeneu 
Erde durch die Sonne und den Mond entsteht eine 
rückgängige Bewegung der Durchschnittspunkte von A 
und E auf der letzten Ebene, die Lunisolarpräcession. 
Ans der Anziehung der Erde durch die Planeten eine 
Bewegung von E', die wir Folge hat, daas A durch 
E' an anderen Punkten und in anderen Winkeln ge- 
schnitten wird, als durch E, oder daas die allgemeine 
Priicession (das Zurückweichen der Durchschnitts- 
punkte von A und jET, auf der Ebene E') von der 
Lunisolarpräcession verschieden ist, und dass die Schiefe 
der Ekliptik sich ändert. Endlich erzeugt die Ver- 
änderung der Lage der wahren Ekliptik gegen den 
Aequator eine Veränderung der Anziehung des Erd- 
sphäroids durch die Sonne und den Mond, woraus eine 
Beweguug von A entstellt, die also eine Nutation von 
sehr langer Periode ist 

Von allen diesen Bewegungen hat der grosse 
Laplace die Gesetze entwickelt, und im HI. Th. 8. 158 
der Mecanique Celeste Formeln gegeben, wonach man 
sie berechnen kann. Entwickelt man diese Formeln 
nach den Potenzen der Zeit, und vernachlässigt mau 
dabei die und höheren: so verwandeln sie sich in 
folgende: 

fr. *.Ü0;'287G0 — <*-O;'00012 17945 
= t.50;'09915 + f i 0;'0001221483 
V — 2:5" 2S' 18" + <».o;000U0!W4233 
F, = 23" 28' 18" - t 0T52114 - P .o;'f*KXX>272295. 

Die feste Ebene, auf welche sich diese Formeln 
beziehen, ist die Ebene der Ekliptik für 175<». Nimmt 
man diese Ebene für die oben durch E bezeichnete an, 
so ist V die Bewegung von A auf Ex W, die Beweg- 
ung von A auf von 1750 bin 1750 -j- t; V der 
Winkel der Ebenen A und E; V, der Winkel der 
Ebenen A und E', die beiden letzteren für die Zeit 
1750 + /. 

Diese Formeln setzen die von Delamhke bestimmte 
Lunisolarpräcession und eine Schiefe der Ekliptik vor- 
aus, die mit der aus Bradi.ey's Beobachtungen be- 
stimmten fast vollkommen übereinstimmt; ferner die 
Massen der Planeten, so wie sie Mec. (VI. III. S. 151» an- 
gegeben sind. Die Masse der Venus ausgenommen, 
sind die übrigen entweder so aicher bestimmt, oder 
haben so geringen Einfluss auf die Bewegungen der 
Ekliptik und des Aequators, dass die dabei etwa noch 



übrig gebliebenen Fehler nur unmerklichen Einfluss 
haben können. Verbessert man jene aber in dem Ver- 

hältnisse 1:1 -f u', indem man sie 35 ^,^, der Sonnen- 
masse setzt, so sind die dadurch entstehenden Ver- 
änderungen von 

V, — — ro;'21350Vl 

' „, " (Mec. Cel. III. S. 92 et S. 156). 

pr =_ l. 0733298 -p'J 

Ausser der genauen Bestimmung der Venusmasse 
und der Lunisolarpräcession für 1750, die wir in der 
Folge = 50"287(3O -{- Je setzen wollen, bleibt daher, 
bei der Untersuchung der Präcession, nichts zu wün- 
schen übrig. 

2. 

Es ist klar, dass die Länge und Breite eines an 
sich unbeweglichen Sterns, wenn man jene von einem 
festen Punkte von E' an rechnet, nur durch die Be- 
wegung von E' geändert werden können. Eben so ist 
es klar, dass auf die gerade Aufsteiguug und Abweich- 
ung dieses Stems, die erste von einem festen Punkte 
der Ebene A an gerechnet, nur die Bewegung von A 
Einfluss haben kann. Rechnet man aber, wie es wirk- 
lich geschieht, die Längen und geraden Aufsteigungen 
von dem jedesmaligen Durchschnittspunkte der Ebenen 
A und E', oder von dem Nachtgleichenpunktc, an: so 
erleiden sie noch die Veränderungen, die dieser Punkt 
selbst erleidet. 

Um die Veränderungen der Länge, Breite, geraden 
Aufsteiguug und Abweichung eines Sterns zu linden, 
wollen wir die Bewegungen der verschiedeneu Ebenen 
unter eine Form bringen, die ihren Einfluss auf diese 
Veränderungen leichter übersehen lässt. Wir wollen uns 
ein sphärisches Dreieck durch die Ebenen A, E und E' 
gebildet vorstellen; für den Punkt, in welchem E und 
E' sich schneiden, nehmen wir den aufsteigenden Kno- 
ten von E' auf E, und bezeichnen den Winkel des 
Dreiecks an diesem Punkte, die Neigung von E' gegen 
E, durch »; der andere an E anliegende Winkel wird 
V und der dritte an E' anliegende wird 180° — V, 
sein. Die beiden a einsrhliesscnden Seiten sind, wenn 
die Länge des aufsteigenden Knotens von E auf E', 
vom festen Nachtgleichenpunkte von 1750 an gerech- 
net, durch Tl bezeichnet wird, /7 -f V und // -f 3*; 
' die dritte Seite ist die Verrückung des Anfangspunktes 
der geraden Aufsteigungen und wird durch A bezeich- 
net werden. 

In diesem Dreiecke ist, nach den Neper'schen 
Analogien, 
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II. Sphariiche Astronomie. 



tg * * sin (77 + * V + V,) — sin K ^ ~ *g ± ( v > + O 

tg * * cos 1/7 cos Kv— y,)tg^(r,— F) («) 

t g ;. «*HF,+ F) =tg H 9 '— '^)co8 K r r - K) 

Die Zweideutigkeit von H fallt, durch die Beding- Breite des Sterns durch /, und B; die vom wahren 

nng dass jr positiv ist. weg. Nachtgleichenpunkte an gerechnete, auf die wahre 

Bezeichnet man nun die auf die feste Ekliptik und Ekliptik bezogene Länge und Breite durch / und b, 

den Nachtgleichenputikt von 1750 bezogene Länge und so hat man 

cos B cos {L — 77 ) = cos h cos i7 — 11 — W,) 

cos B sin (L — II) = cos b sin (7 — 77 — W,) cos a — sin l ahm (&) 

sin B = cos b sin (/ — 77 — W,) sin n + sin b ■ cos n 

Nimmt man den Stern als unbeweglich, oder L dere Epoche, für welche die veränderlichen Qualitäten 
und B als unveränderlich an: so hat man für eine au- durch ( '»bezeichnet werden 

cos V cos (/'— 77'— Vj = cos B cos (L — 77') 

cos b' sin (f — 77' — = cos B sin \ L — 77' ) cos ar'-f- sin B sin n (<) 

sin />' -= — cos 7? sin { L — It) sin «'-f sin ü cosä' 

Eben so hat man. wenn man die wahre Rectal- | dem Durchschnittspunkte von A und E an gerechnete 
cension und Declination durch « und d, und die von , Kectascensioii durch er + A bezeichnet 

cos B cos (L -f W) — cos <J cos ('« -f 1) 

cos 7J sin (L -f- y) = cos 6 sin (« -(- A) cos V -\- sin ö sin T' (rf) 

sin 2? = — cosd sin (a -f- A) sin T -f- sin d cos ?* 

und ferner, unter der Voraussetzung der Unveründerlichkeit von L und B, 

cos d' cos («'■+- A') = cos 2? cos iL + V ) 

cos d' siu (c + A) = cos 7? sin (I -f- V) cos I"— sin 2? sin I" '(«) 

sin d' = cos 2i sin iL + V) sin T"+ sin 7? cos V 

Die in den Gleichungen (o) bis (c) enthaltenen kann man die Formeln zur Rechnung bequemer ein- 

Vorschriften lösen alle hierher gehörigen Probleme mit richtet), worauf wir unten zurückkommen werden, 
geometrischer Strenge auf. Man kann leicht L und B 3 

eliminiren. und folglich, ohne diese HiltVgiössen, un- Differentiirt man die Gleichungen (//(oder (c), so 

mittelbar von 17">Ö -f- t zu 1750 -f- f übergehen; auch er ] li; it mau nac h einer leichten Reduetiou 



7ft = - dl + 7t [ co * F + S1U 1 tgdsmta + Aij — tgi cos(ß-r-A) ^ 
U = ^ siu Tcos (« + A) + sin (« + A) ^ 



Diese Difierentialquotienten lassen sich leicht un- 
mittelbar von der beobachteten Rectascension o ab- 
hängig machen, indem man das Quadrat und die höheren 



Potenzen des immer sehr kleineu A vernachlässigt. 
Dadurch erhält mau 



dt ' 



■/« + ( C08 1 + 81,1 1 *» 4 8in a ) + (Tt s,n r ' 4 - ir) •* 6 



cos« 



dl - rfY 8,1,1 C08a -( 



-if . rfl \ 

^ sm) . x __) sl „a. 



Man kann sogar das letzte Glied ganz weglassen, A = + / [0;'20544 + f>;"23277 jt'J - f s • 0;'0»X>2t5«».;. >!» 

indem es seihst die Rectascensioii des Polarsterms in und 

* ff \' 

einem Jahrhunderte nur um 0|'O4 ändern kann. Man /f == /■O"00001fM'584»»<i, 

hat nämlich nach den Potenzen der Zeit entwickele. wodurch 
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sin v • - = + / • ( t;'00000026 1 

wird. Die Verbesserung der Venusmasse ist hier weg- 
gelassen, indem sie bei den Gliedern der zweiten Ord- 
nung überall nicht berücksichtigt wurde. 

Setzt man daher 

m = 45"92122 -f <• o;'O0O9066886 
n = 20J'Oä932 — / • 0^0000370204 
Hieraus folgt, das« die Astronomen, die ein von 
der Abnahme der Schiefe der Ekliptik abhängige« 
Glied in den Ausdrucken der jährlichen Veränderungen 
angebracht wissen wollten, irrten: dass sie dieses Glied 
fanden , lag aber darin, da«» «ie, zugleich mit der Schiefe 
der Ekliptik, nicht auch die Längen und Breiten der I 
Sterne als veränderlich annahmen. Uebrigen« sieht man 
.! i- der i hen gegebenen I »Erstellung, dass es ein Um- 
weg ist, wenn mau die bewegliche Ebene der Ekli- 
ptik in die Rechnung bringt. Lai'I.a» k's Autorität, 
die man für jene irrigen Ausdrücke angeführt hat, ist 
gerade dagegen und wurde nur missverstanden. 

4 

Durch zwei Sternverzeichnisse für verschiedene 
Epochen kann man eine doppelte Bestimmung der Prä- 
eession erhalten; indem man sie sowohl auf »i als auf 
m gründet. Die Hectas« ensionen allein werden tu , und 
sowohl diese als die Declinatioueu w geben. Kanu 
man in beiden Bestimmungen eine genügende Sieher- 

*) [In den Fundam. p. -2**: n — 20;'O2932- i • (>:'0OO«'.»70'204. 
— Statt der weiteren Bemerkungen bis zum Schlu** von Art. I 
findet «ich in deu Fundam. da« folgende: 

Ad praecessionem e catalogo pro a. 175;"» reperien- 
daui, triplicem viam ingressi sumus: m enim et n ex 
adscensionibus rectis, n autem e declinationibus den- 
vubatur. Priinum editio catulogi Piazziaxi prior, cujus 
adscensionibus rectis 4^'0 addebantur, huic comparationi 
adhibebatur: postmodo comparatio haecce cum editione 
secunda repetita est. In comparationc utraque prae- 
cessiones et pro a. 1755 et pro a, 1800 secundum has 
formulas 

1? _= 45'/P335 4- 20'/0282 • tg 6 sin « | 
'^=2o;'0282 cos« 

computatae sunt, quae eaedem a Piazzio (edit. 1) ad- 
hibitae sunt; quare erroribus quibusdam exceptis, pro 
a. 1800 praecessiones a Piazzio inventae adhibitue 
fuerunt. 

TIksbil's Abhandlungen, 1, Dd. 



da 
dt 

d6 
dt 



= m-\-n tg d sin « 



N COS « 



(f) 



so ist dieses die als vollständig anzunehmende 
Form der Ditfercntialquotienten, und man hat die Zahlen- 
werthe von 

+ OJ'91726 -Je— (£33277 p 
+ 0;'3!>830..Je*) 

heit erlangen, so wird man, aus ihrer Vergleichung, 
die Venusmasse herleiten, und dadurch die Untersuch- 
luig von allen fremden Voraussetzungen befreien können. 

Das Problem hat aber eine grosse Schwierigkeit, 
indem die eigene Bewegung der Sterne sich auf keine 
Weise von der Präcession trennen lässt. Diese Schwie- 
rigkeit erscheint desto grösser, je weniger es bezweifelt 
werden kann, dass ein grosser Theil der eigenen Be- 
wegungen von der Bewegung unseres Sonnensystems 
herrührt, welche die Sterne scheinbar nach einem 
Punkte rücken lässt, wodurch die Veränderungen in 
einer ganzen Hälfte der Sphäre in gleichem Sinne affi- 
cirt werden, so dass selbst das Mittel aus sehr vie- 
len einzelneu Vergleichungen sich oft beträchtlicher 
von der Wahrheit entfernen wird, als allgemeine Be- 
trachtungen über die Wahrscheinlichkeit der Fehler 
vermuthen lassen. Auch darf man, seitdem Bkadlky's 

Problema autem magna difficultate laborat, cum 
motu« stellarum proprius nullo modo a praecessione 
possit separari. Unum remedium, hanc difficultatein, 
quautum Geri potest, vitaudi, comparatio scilieet 
permultarum stellarum, per omnes coeli loco« 
distributarum, hoc loco, cum prostarent duo catalogi 
valdc numerosi, adhiberi poterat. Stellae quarum Bio- 
tus proprius major est quam Oj'."l per aunum, a com- 
parationc cxcludebantur; ut etiam stellae quarum Bhad- 
LEius aut solam adscensionem rectam, aut decliuatiouem 
obaervavit: postremo adscensiones rectae omnium stella- 
rum, quarum distantia polaris minor est quam 30", etsi 
certum est, has quam cerussime observari posse. Ex- 
cludebantur hae stellae, quia et a Bkadlkio et a 
Piazzio plerumque minus frequenter sunt observatae, 
quam cetcrae, et quia hac in regione maxima exstant 
discrimina; ut videatur plerasque adscensiones rectas 
Piazzii polo propiores minores esse vero; ceterum 
diflicultas in definienda praecessione non tarn in obser- 
vationibus minus accurati« posita est, quam in motibus 
stellarum proprii«, qui in propinquitatc poli non minus 
vigent, quam in aliis loci« sphaerae coelestis.] 
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II. Sphärische Astronomie. 



Beobachtungen gezeigt haben , dasa unter den kleinereu 
Sterneu sehr starke Bewegungen vorkommen, dieser 
Schwierigkeit durch die Ausschliessung der grösseren 
Sterne nicht mehr auszuweichen hoffen. 

Es gibt hier nur ein Mittel: nämlich die Ver- 
gleichtuig sehr vieler, an allen Pu nkten des Him- 
mels vertheilter Sterne, unter deren Zahl jedoch 
nur solche aufgenommen werden dürfen, von denen 
man überzeugt ist, dass sie keine sehr grosse eigene 
Bewegung haben. Die grosse Menge der Vergleich- 
ungen wird alsdann die von der eigenen Bewegung her- 
rührende Unsicherheit so viel als möglich, und, wenn 
von so genauen Verzeichnissen, wie das Bradley sehe 
und Piazzische. die Rede ist, die kleineu Beobachtungs- 
fehler bis zum Verschwinden verkleinern. 

Da die durch die eigene Bewegung erzeugte Un- 
sicherheit immer dieselbe bleibt, die Zwischenzeit der 
Epochen beider zu vergleichender Veraeichnisse mag 
so gross oder so klein sein als man will: so kann die 
Wahl dieser Verzeichnisse nur durch ihre, mit der 
Zwischenzeit verhältnissmässig grössere oder geringere 
Genauigkeit und durch ihre Vollständigkeit bestimmt 
werden. Es ist aber von den Astronomen längst mit 
Recht anerkannt, dass die, 100 Jahre von den Piazzf- 
schen entfernten Flamsteed'schen Beobachtungen weit 
mehr als die doppelte Unsicherheit der Bradley\schcn, 
f>0 Jahr entfernten, haben. Obgleich beide Verzeich- 
nisse etwa gleich vollständig sind, so konnte daher nur 
das letztere zur Vergleichung gewählt werden, dessen 
Genauigkeit, nach meiner Reduction, wie ich zuver- 
sichtlich hoffe, nicht geringer ist, als die des Piazzi- 
schen. Jenes Verzeichnis* gibt die Oerter von 3162 
Sternen für 175") an; allein es kommen mehrere dar- 
unter vor, die nur einseitig bestimmt sind, indem 
Bradley bei ihnen entweder die Rectascensionen oder 
Declinationen nicht beobachtete. Die übrigen Verzeich- 
nisse aus der Mitte des vorigen Jahrhunderts sind ent- 
weder zu unvollständig oder zu wenig genau, um, durch 
ihre Vergleichung, auf eine Vermehrung der durch 
das Bradley'sche allein gewährten Sicherheit hoffen zu 
dürfen. 



Bei der Bestimmung von w» aus den Rectascen- 
sionen kommt alles auf die richtige Annahme der 
Fundamental steine an. Man muss dabei desto vorsich- 
tiger sein, je warnender da« neuerlich gegebene Bei- 
spiel der Maskely nischen Correction ist. Bei dem Ver- 
zeichnisse für 1755 scheint auch von dieser Seite nichts 
zu wünschen übrig zu bleiben, indem es sich auf 14 



Ilauptsterue gründet, deren Rectascensionen, unabhängig 
von einander, durch unmittelbare Verglcichungen mit 
der Sonne bestimmt werden, so dass wohl schwerlich 
ein merklicher mittlerer Fehler übrig geblieben sein kann. 
— Bei dem älteren Verzeichnisse von Puzzi wurde 
die, von Piazzi selbst und Maskklyxe gefundene, Ver- 
besserung von + 4/0 angebracht; das neuere, allein 
auf PiAZzr's Beobachtungen gegründete, wurde unge- 
ändert beibehalten. 

Von einem möglichen beständigen Fehler dieser 
Art unabhängig ist die Bestimmung von «, sowoM 
aus den Rectascensionen als aus den Declinationen. 
Wegen der Möglichkeit, die Rectascensionen oder C'ir- 
cumpolarsterne mit grösserer Genauigkeit zu beobachten, 
würde sich aus diesen M mit vorzüglichem Vortheile 
ergeben, wenn die Schwierigkeit in den Fehlern «1er 
Beobachtung und nicht in der eigenen Bewegung lüge. 
Dieser entgeht mau aber durch die Circutnpolarsterne 
eben so wenig als durch andere. Bei genauerer Unter 
Buchung zeigte es sieh sogar rathsamer, die Rectas- 
censionen der weniger als 30° von dem Nordpol ein 
fernten Sterne ganz zu vernachlässigen, indem sowohl 
Braulev als Piazzi diese weniger häufig beobachteten, 
und indem, gerade in dieser Gegend, grosse eigene 
Bewegungen häufiger vorzukommen scheinen. Die 
Zahl der in diesem Umkroise in beiden Verzeichnissen 
gemeinschaftlich vorkommenden Sterne ist übrigen- 
nicht gross genug, um dadurch einen Ersatz der er- 
wähnten Nachtheile erwarten zu können. 

Die Bestimmung von »i aus den Declinationen 
scheint ein sehr sicheres Mittel zur Bestimmung der 
Lunisolarprücession darzubieten, indem alle beständige 
Fehler der Instrumente und Reductionen verschwinden, 
wenn man Sterne in den auf- und niedersteigeuden 
Zeichen miteinander vergleicht. Mau hat hierbei zwei 
Elemente zu bestimmen: nämlich n und den Unterschied 
der mittleren Fehler beider Verzeichnisse. Mau würde 
aber nicht zweckmässig verfahren, wenn man Sterne 
von sehr verschiedenen Declinationen mit einauder ver- 
gleichen wollte, indem alsdann die Voraussetzung dea 
in dem Umfange dieses Declinationsunterschiedes völlig 
gleichbleibenden Fehlers der Reductionen und Instru- 
mente die Zuverlässigkeit des Resultats aufheben würde. 

Bei den folgenden Untersuchungen wurde daher 
die Himmelskugel in Zonen von 10" Declinationsuntor- 
schied getheilt; alle diese Zonen wurden abgesondert 
verglichen, und so der mittlere Fehler, für jede beson- 
ders, bestimmt. 

Nach der schon oben gemachten Bemerkung wur- 
den nur solche Sterne zum Resultate gezogen, Ton 
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sich «Iberzeugen konnte, dass sie keine sehr gewisse Gassen nothwendig. Es ist hier der Ort, zu 

starke eigene Bewegung besitzen. Um aber die Zahl untersuchen, wieviel man dadurch von der Sicherheit 

der Vergleichungen nicht zu sehr zu verringern, wur- aufopfert, die man erlangen könnte, wenn man sieh 

den die Grenzen der jährlichen eigenen Bewegung— 0"3, diese Eintheilung nicht erlaubte. 



im grössten Kreise, gesetzt. Mau wird es hoffentlich 
nicht zu weit getriebene Cousequenz nennen, dass auch 
alle nicht vollständig beobachtete Sterne ausgeschlossen 
wurden, indem von diesen nicht entschieden werden 
konnte, ob die mangelnde Rectascension oder Decli- 
uatiou eine 0J*8 uberschreitende eigene Bewegung ver- 
rathen haben würde. Bei einer Untersuchung dieser 
Art, deren Endresultate man eine gewisse Sicherheit 
anzueignen hofft, obgleich die einzelneu ihr zum Grunde 
liegenden Bestimmungen oft sehr bedeutend von ein- 
ander abweichen, sind feste Vorschriften dieser Art 
nothwendig, und belohnen gewöhnlich durch einen 
guten Erfolg. 



Bei den folgenden Untersuchungen wird häufig die 
i x und y aus einem Systeme 
von Gleichungen: 

v «= x -j- a y; Mittel aus b einzelnen Bestimmungen 
v'mm x + a'y] „ „ b' 
r'=x + a"yi „ „ b" 
u. s. w. 

vorkommen. Gibt man jeder einzelnen Bestimmung 
gleichen Werth, so sind die hieraus folgenden wahr- 
scheinlichsten Worth* von x und y, nach der Me- 
thode der kleinsten Quadrate, 

i n h 



n 
n 



Zbv~Zabv t"°. 



x = 



Sb - 



Zaab 



.'/ = 



H abv — £ bv • ""^ 



Eaab — 



[Sab )* 



Die Sicherheit dieser Bestimmungen von x und y 
ist so gross, als wären sie arithmetische Mittel so 
vieler directer Bestimmungen, als die Nonner Einheiten 
enthalten, oder ihre wahrscheinlichen Fehler verhalten 
sich zu dem wahrscheinlichen Fehler einer einzelnen 
directen Bestimmung, wie 1 zu den Quadratwurzeln 
von den Nennern. 

Da es die Geduld des unerinOdebsten Rechners er- 
schöpfen würde, jede einzelne der unmittelbar erhal- 
tenen Bestimmungen nach der Methode der kleinsten 
(Quadrate zu behandeln, woraus man das Maximum der 
Sicherheit erhalten würde, so ist eine Eintheilung in 



Augenscheinlich ist diese Aufopferung unbedeutend, 
wenn man die beobachteten Präcessionen in Rectas- 
cension, nach ihrer Grösse, in nicht zu weit begrenzt« 
Classen theilt, und die arithmetischen Mittel dieser 
Classen, nach der Methode der kleinsten Quadrate, zum 
Resultate stimmen lässt. Hier wurden demzufolge fünf 
Classen gemacht, welche die Sterne enthalten, deren, 
bei der Annahme m = 45"9335 und n = 20;'0282, be- 
rechnete Präcessionen in der 



I. Gasse kleiner 


als 


3u;'i>;$35, 




a „ 


n 


4(1,9335 und grösser als 


30;'9335 


m. „ 


n 


50,9335 „ „ „ 


40,9335 


iv. „ 


n 


60,9335 „ „ „ 


50,9335 


V. „ grösser 


n 


80,9336 




sind. 









Wenn eine Zone, so wie sie bei den Declinationen 
angenommen wurde, ß Sterne enthält, so stimmen sie, 
unter vorausgesetzter gleichförmiger Vertheilung am 
Himmel, mit ihrer ganzen Zahl zur Erfindung des 
Unterschiedes der mittleren Fehler der Verzeichnisse; 
« ergeben sie, wenn man jeden einzeln, nach der Me- 
thode der kleinsten Quadrate, zum Resultate stimmen 
lässt, so sicher, als wäre es ein arithmetisches Mittel 
aus $ ß directen Bestimmungen. Man muss nun eine 
Eintheilung wählen, die, durch eine leichtere Rechnung, 
die Sicherheit des Resultats dieser Sicherheit so nahe 
bringt als möglich. Hier wurde eine Eintheilung in 
6 Classen, von 0° bis »10° AR; von 60" bis 120° AR; 
von 12<>° bis 180° u. s. w. gemacht, für welche man 
die Sicherheit der Bestimmung des Unterschiedes der 
mittleren Fehler der Verzeichnisse, den wir durch ^(d) be- 
zeichnen wollen, = V ß, und von n = ~U ^ = 0,955 f 

findet, so dass in der ersten gar nichts, in der anderen 
sehr wenig aufgeopfert wird Hätte man eine Ein- 
theilung in 4 Classen, von 45° bis 135° AR; von 135° 
bis 225° u. s. w. gewählt, so würde die Sicherheit von 

Jid)=Vß, und von » = -* a ]/f =0,735 

also weit geringer gewesen sein. 

Hätte man nur die den Nachtgleichenpunkten, auf 
beideu Seiteu, bis auf den Winkel a nahekommenden 
Sterne zum Resultate gezogen, so würde die dadurch 
erlangte Sicherheit, für verschiedene Werthe von a, 
folgende gewesen sein: 
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II. Sphärische Astronomie. 



Sicherheit 
<s— SO 0 . . 

« = 45« . . 

a = 60« . . 

« = 90° . . 



.... ) . . . . » 

h-n-Wk 

Fi' 1 ^- ■ • rn 

Vi vo- ■ • 4-Vl 

Vf. • • W\ 



Obgleich also die alleinige Benutzung der Sterne 
zwischen 300" und 60° AR, und zwischen 120° und 
2-10° AR, n mit der Sicherheit der hier gemachten 
Eintheilung gegeben haben würde, so würde sie doch 
J(d) mit einer geringeren gegeben haben. Ueberdies 
hat die hier gewählte Eintheilung den Vorzug, dass 
sie mehr Sterne zum Resultate stimmen lüsst; also 
einen geringeren Einfluss der eigenen Bewegungen, in 



so fern sie, wenigstens zum Theil, einem bestimmten 
Gesetze folgend angenommen werden, befürchten lssst. 

7. 

Bei der Vergleiehuug der Verzeichnisse wurden 
die jährlichen Prüccssionen nach den Formeln 

— 45;'D335 + 20/02S2 tg d sin a 
^i = 20;'O282 cos« 

für die Epochen 17f>"> und 1800 berechnet. Das Mittel 
aus beiden, von der beobachteten jährlichen Fortrückung 
abgezogen, gab dann die Summe des Fehlers der be- 
rechneten Präcession. der jährlichen eigenen Bewegung, 
und des 45*"' Theils des Unterschiedes der Fohler beider 
Verzeichnisse. Die Vergleichungen des älteren Piazzi - 
sehen Verzeichnisses stellte ich hier mit denen des 
neueren zusammen, und bezeichne jene durch .1/, diese 
durch X. Auf diese Weise fand sich durch die 



Rectasoensionen. 

Classe L 



I 



Uuahl 

«■ 

Stoma. 


Hrrvcliiwt« 


KwttachU'te 

CofT. 


AumIiI 
ilcr 

Stirn». 


Plltf fall. 


Hr,.l,u<<M«U 

Cnrr 










66 


25','24n 


+ o;'0429 


| u 


257053 


— 070036 












Classe 


IL 










40 u U'und 105"40' 


50 


3s;'6K2 


-f 0;'0350 


IS 


887630 


4- 0;'Ü772 


n 


106 18 


n 


231 22 


50 


36,963 


-f 0,0142 




37,181 


- 0,016« 


n 


231 16 


ii 


262 5 


50 


36,905 


-j- 0,0475 


51 


36,793 


— 0,0313 


« 


263 99 




290 27 


50 


30,312 


+ 0,0477 


60 


36,315 


4- 0,0031 


11 


290 53 


« 


306 19 


60 


36,728 


-(- 0,0528 


19 


36.793 


4- 0,0396 


ii 


30ti 39 


ii 


34G 57 


57 


37,358 


+ 0,0643 


65 


37,453 


4- 0,0344 












Classe nX 








zwischen 


0"2T" 


und 


8"54' 


60 


1675*3 


4- 0T0664 


j 60 


4 «,'597 


4- 0','0525 


n 


9 1 




16 21 


50 


«7.055 


+ 0.0526 


54 


46,996 


+ 0.0774 


M 


16 96 


n 


29 35 


50 


46,938 


-f 0,0492 


63 


46,096 


4- 0,0747 


n 


29 39 


ii 


41 38 


60 


47,4«« 


+ 0,0573 


50 


47,468 


4- 0,0573 


n 


41 67 


M 


62 23 


50 


46.745 


0,0665 


62 


.46,716 


4- 0,0953 


n 


62 56 




74 38 


50 


47,010 


-f- 0,0764 


51 


47,080 


4- 0,0934 


« 


76 25 




SS 44 


60 


45.357 


0,0568 


63 


45,448 


4- 0,0778 


n 


90 49 


N 


119 S 


50 


46,550 


+ 0,0421 


63 


40,642 


4- 0,0567 


•» 


119 21 


» 


13« 27 


50 


45,941 


- 0,0135 


61 


46,881 


4 0,0015 


■• 


13« 3S 




119 M 


60 


46,822 


— 0,0303 


1 49 


46,81 S 


— 0,0045 


n 


149 5« 


ii 


159 30 


50 


46,813 


— 0,0253* 


49 


46,801 


4- 0,0160 


»• 


169 40 


ii 


169 31 


50 


46,666 


— 0,0020 


48 


46,733 


4 0,0295 


tt 


169 36 


« 


1*1 19 


50 


46,207 


4- 0,0300 


: 


46.219 


4- 0,0199 


•i 


182 1 




190 19 


50 


45,303 


— 0,0359 




45,312 


— 0.01W4 


n 


190 27 




203 25 


50 


45,828 


4> 0,0110 


j 50 


46,887 


4- 0,0993 


« 


203 27 


ii 


220 36 


50 


45,919 


4- 0,0511 


51 


45,881 


4- 0,0281 



*) [In den Fundam. — 0,0258.] 
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Chm III. 



M. 











An/alil 
-t-rn.- 


1 Kriwchiurtii 


Ittmtiachti-tA 


An<*bl 

lll'T 


Hi'N'thNüli 


Brnlwchtet« 














Stern.- 




Corr. 


z wichen 


32 1 "U' und 


234' 55' 


50 


40/353 


-{- O"0847 


51 


40',':i42 


+ 0;'O561 




231 50 


H 


IM ."in 


50 


45.087 


+ 0,0783 


51 


45,030 


-f- 0,0700 




258 52 


■• 


288 34 


50 


45,000 


+ 0,0990 


53 


45.711 


4- 0,0770 




288 :).-. 




SU«'. 14 


50 


40, IM 


+ 0,1034 


50 


46.18» 


4 0,0980 


n 


80(1 17 




817 57 


50 


45,984 


-|- 0,0881', 


50 


45,984 


4- 0,1080 


n 


Mit* (1 


„ 


3.11 I«. 


50 


40,580 


-f 0,0521 




40,785 


+ 0.1040 


ii 


331 23 


II 


33'J IT' 


50 


40,593 


+ 0,0002 


It. 


40,547 


4 0,1021 


n 


310 15 


» 


347 49 


50 


45,745 


+ 0,0040 


49 


45,747 


4 0,1035 
1 4- 0,0731 


N 


MI 54 


n 


355 IS 


M 


45,294 


+ 0,0400 


50 


45,294 




in 


n 


359 59 


27 


15,009 


+ 0,0037 27 


15,00(1 


4 0.0402 












('lasse 


IV. 








zwischen 


10" 53' 


und 


»2 l.f 


50 


54" 117 


-f 0"1157 


51 


54',' 105 


4- 0>538 


n 


42 45 




,'.1 IS 


M 


54,235 


+ 0,1179 


51 


54,208 


! 4- o,o6io 


M 


61 30 


it 


7- 15 


50 54,308 


+ 0,1400 


51 


54,342 


4- 0,1133 


•• 


78 54 




97 40 ] 


»0 


5:1,770 


+ O,01>86»*) 


50 


53,717 


4 0,0012 


» 


sin i;, 




117 40 


50 


54,075 


+ 0,0724 


51 


55,683 


4 0,0549 


•> 


Ii« 10 




137 39 J 


50 


54,294 


-f 0,0545 


50 


54,294 


; 4- 0,0231 


<• 


137 17 




102 5 
25*1 88 


50 


54.321 


-f- 0,0311 


49 


54,373 


4- 0,0391 


t» 


102 27 


n 


50 


52,920 


+ 0,0393 


50 


52,926 


+ 0.0047 


« 


352 1.1 






%0 


54,574 


+ 0.1012 , 


51 


54,008 


+ 0,1138 


N 


280 9 




934 42 


51 


52,805 

Classe 


4- 0,1053 

V. 


52 


52,812 


4 0,1353 










79 


G0"lii:i 


4- 071213 


91 


oo;v,72 


4 0"0917 



Die arithmetischen Mittel aus jeder Classe sind: 

1 56 2ö;'240 1 + 0;'O429 

IL . . . . I 807 1 

in. . . . . 1 1*77 ' 
iv {501! 

V. . . . . 7» 1 



37,100 
40,299 
54,012 
00,103 



-J- 0.0422 
4 0,0454 
4- 0,0881 
4 0,1213 



03 25','053 — 0>(35 

310 37,195 4- 0,0180 

1296 40,310 4 0,0006 

512 54,0111» 4- 0,0723 

91 60,072 4 0,0017 



Durch die Auflösung der hieraus folgenden f> Gleichungen von der 

v = A m 4- a 4 n 

erhält man, nach Art. G: 



Jm -4 o;'O54505; y = 2174,7 

Jn ' = 4 0,052785; 274,9 

Anuihl Uor Storno .....=» 2220 



Form 



X. 



4- O;'O5410U; •/ = 2223.8 

4- 0,052020; 304.5 

. . mm 227« 



Durch y ist die Anzahl directer Bestimmungen 
bezeichnet, deren Resultat für eben so sicher zu halten 
i.st, als die hier herausgebrachten; dasselbe Zeichen wird 
in der Folge dieselbe Bedeutung haben. 

8. 

Die G Classen, in welche die Sterne jeder Zone 
tler Declination, nach Art. 6, getheilt werden, enthalten 

♦) [Fundam. 339" 27'.] 
**) LFumlam. + o,0968.] 



L die Sterne deren AR. zwischen 270° und 830* 



II. 


n 


n 


» 


n 




330° 


IV 


30° 


III. 


» 


» 


n 






30° 


» 


00° 


IV. 


n 


M 


n 


» 


n 


DO» 


n 


100° 


V. 


» 




m 


•> 






n 


210» 


VI. 


n 






n 




21fi° 


ii 


270" 



Die Resultate der verschiedenen Zonen sind, nach 
dieser Eintheilung, folgende: 
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II. 



Astronomie. 



Zone von — 35° bis — 25°. 



Zone von + 25» bis + 35°. 







.1/. 






ir. 






Anz. 
de, 

Si.ru.- 


Berechnete 

Pr.ii - «dicR 


i 

Boobuchtete 


Ad«. 

4m 


-- ■ — - 
Hit* ebnet« 
I*r4 r ^ • ii 1 1 >d. 


— 

O.oUrtmii 


I. c w 


27 


+ »"90.1 


+ 0"1130 


88 


+ 10;'O55 


+ o;'ob«o 


II. .. 


• 


+ 18.4*1 


+ 0,1695 


9 


+ 18,431 


+ 0,1231 


III. ., 


8 


-j- 9,063 


+ 0,0633 1 


3 


+ 9,063 


— 0,1012 


IV. ., 


10 


— 5,272 


+ 0,0722 


12 


— 4.906 


+ 0,0416 


v. ., 


13 


— 19,105 


+ 0,0458 


w 


— 19,161 


— 0,0491 


vi. „ 


M 


~ 10,991 


+ 0,0348 




- 10,991 


— 0,017.1 




88 













I. Classe 



n 
iii. 

IV. 

V. 
VI. 



04 + 97273 
36 + 19,022 
22 + 9,099 

— 5,543 

— 19,148 

— 9.510 



Zone von — 25" bis - 15°. 

+ 9','432 + 070772 
+ 19,050 I + 0,0555 
+ 8,760 +0,0351 

- 5,682 -(-0,0303 

— 19,148 + 0,0042 



+ 071312 
+ 0,1084 
+ O.OH49 
+ 0,0814 
+ 0,0806 
+ 0,0648 



70 
»7 
84 
25 
32 
57 



245 







Zone vor 


- 15" bis - 


1. Classe 


50 


+ 117271 


+ 071315 


50 


II. „ 


59 


+ 19,114 


+ 0,1199 


59 


HI. „ 




+ 7,607 


+ 0,0756 


57 


IV. ,. 




— 11,733 


+ 0,0804 


40 


V. „ 


37 


- 18,891 


+ 0,0847 


37 


VI. „ 


35 


- 11,536 


+ 0,0683 


35 




277 






278 






Zone von — 5° bis + 


i. CtoM 


A3 


+ 97228 


+ 071432 


53 


II. 


58 


+ 19,132 


+ 0,1001 


58 


III. „ 


59 


+ 8,813 


+ 0,0661 


61 


iv. „ 


34 


— 9,204 


+ 0,0637 


34 


v. „ 


49 


- 19,049 


+ 0,0579 


60 


vi. „ 


42 


- 9,473 


+ 0,0666 






295 






299 



- 19.03S 



- 0,0170 
+ 0,0125 



Zone von + 5° bis + 15°. 



— 9,401 +0,0131 



+ 117271 + 070775 

+ 19,10:j +0.0606 

+ 7,514 +0,0113 

— 11.810 +0,0209 

— 18,891 +0,0091 

— 11,535 + 0,0038 



+ 97228 +070883 

+ 19,132 +0,0399 

+ 8,993 — 0,0001 

— 9,204 +0,0129 









31. 






X. 






i An». 




IV>ubuvlit«t# 


Am. 


Herrchncti? 


] .. . .Ii u.'t.E, tf 








Pmceasion 


Iii 


irr 




Corr. 






Sterne. 






Striu*. 




I. 


Clause 


43 


-f 97263 


+ 071127 


44 


+ 97416 


+ 070476 


II. 


« 


33 


+ 19,137 


+ 0,0718 


34 


+ 19,156 


+ 0,0237 


III. 


n 


38 


+ 10,7 13 


+ 0,0374 


41 


+ 10,796 


— 0,0100 


IV. 


19 


64 


— 9.648 


+ 0,0079 


1 61 


— 9,648 


— 0,0340 


V. 


II 


37 


— 18,718 


+ 0,0305 


39 


— 18,716 


— 0,0469 


VI. 


« 


44 


— 8,783 


+ 0,0844 


\Ä 


- 8,787 


+ 0,0306 






259 
















Zone von 


+ 35" bis + 45«. 




1. 


Claas« 


39 


+ 97768 


+ 071205 


.0 


+ 97«34 +070832 


II. 




40 


+ 19,087 


+ 0,0577 


42 


+ 19,050 


+ 0,0203 


III. 




36 


+ 8,841 


+ 0,0120 


| 38 


+ 9,176 


— 0,0266 


IV. 




26 


- 10,573 + 0,0314 


27 


— 10,362 


- 0.0012 


V. 


■1 


33 


— 18,929 


+ 0,0062 


35 


— 18,992 


— 0,0337 


VI. 


» 


JL. 


9,834 


+ 0,0981 


l 


- 9,063 


+ 0,0688 






189 













Zone von + 45 J bis + 55». 



I. Clause 

H. „ 
M. „ 
IV. „ 

v. „ 

VI. ., 



28 
30 

18 
11 

18 
127 



+ 4l7«>25 
+ 19,118 
+ 11,651 

— 9,117 
19,162 

— 8,395 



+ 07083O 
+ 0,0286 

— 0,0190 

— 0,0511 

— 0,0241 1 
+ 0,0474 



| 32 
[ SO 
18 

!| 11 

18 
131 



+ II7025 +07O4&1 
+ 19,026 - 0,0040 
+ 11,651 (-0,0689 

— 9,117 —0,0844 

— 19,162 - 0,0550 

— 8,351 +0,0122 



i 



Zone von + 55» bis + 65°. 



I. 

II. 
III. 
IV. 

V. 



Classe 



22 
27 
11 
24 
20 
107 



+ 107346! 0;' 010; 
+ 19,121 ! + 0,0327 
+ 6,926 -f 0.0244 

— 10,3hl — 0,0402 

— 19,172 — 0,0380 



27 
15 
24 

1 110 



+ 107345 
+ 19,121 

+ 6,883 j 

— 10,384 

— 19,153 



Von + 05" bis zum Pole. 



L Claas«? 


49 


+ 107*64 


+ 071253 


49 


+ 107854 


+ 070723 


I. CluBSL' 


II. ,. 


M 


+ 19,444 


+ 0,0989 


58 


+ 19,427 


+ 0,0507 


II. „ 


III. ,. 


61 


+ 8,956 


+ 0,0551 


63 


+ 8,961 


+ 0,0017 


III- 


IV. „ 


57 


— 11,084 


+ 0,0354 


80 


— 11,080 


— 0,0127 


IV- ., 


v. ,. 


40 


- 19,158 


+ 0,0598 


41 


— 19,078 


— 0,0131 


v. „ 


VI. „ 


41 


— 8,977 


+ 0,0834 






+ 0,0346 


VI. „ 




302 






Tll2 









30 


+ 97365 


36 


+ 18,688 


10 


— 11,438 


14 


— 18,870 


10 


- 6,368 


100 





+ 97696 



-0,0097 
0,0273 



8 [ + 16,206 
12 - 12,011 
13 
11 
96 



— 07O129 
+ 0,0058 

— 0,0213 

— 0,0606 

— 0,0674 



— 07OO20 
+ 0,0118 

— 0,0123 

— 0,0595 



— 19,008 — 0,0595 

- 6,176 +0.O122 



Zone von + 15» bis + 25». 



I. 1 


.'läse« 


56 


+ 97498 +071217 55 


+ 97510 


+ 070765 


II. 


1» 


66 


+ 19,056 


+ 0,0794 


68 


+ 19,050 


+ 0,0431 


III. 


u 


113 


+ 9,11* 


+ 0,0787 


1 118 


+ 9,014 


+ 0,0231 


IV. 




77 


— 8,208 


+ 0,0451 


79 


— 8,325 


— 0,0056 


V. 


'I 


44 


— 19.206 


+ 0,0594 


45 


— 19,223 


— 0,0172 


VI. 


II 


42 


- 9,123 


+ 0,1178 




- 9.326 


+ 0,0569 




• 


388 






398 







Die Aurlösung der aus diesen Verglcichungen her- 
vorgehenden Bedingungsgleichungeu von der Forin 

r = 4(4) + aJn 

gibt, nach Art. 6, den mittleren Unterschied der Ver- 
zeichnisse für jede Zone und die Verl 
angenommenen. Den ersteren findet man: 
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.V. 


-V. 












ä 


{— 30") 


4 3":s 


•/- 86,8 


+ i;'ßi 


y — 91,5 


• . 

- 35 1 » — 25" 


4 0','064O3 




4- 0"o7523 


y-35,3 


J 


(- 20«) 


+ 4.2* 


231,9 


4- 1,67 


243.1 


— 25"- 15* 


-f- 0,02942 


94,0 


4 0,04028 


96,6 


J 


(- W«) 


+ 4,22 


271,9 


4-1,39 


272.6 


-15°- 6" 


4 0.O23S0 


133,9 


4 0,03025 


133,2 






+ 3,73 


290,9 


4 1,06 


295,9 


- 5" 4- 6" | 


4 0,02774 


134,6 


4 0,02639 


176,9 


J 


(+ 


+ 3,32 


300,3 


4 0,87 


309,1 


4 5" + 15° 


4 0,02816 


139,0 


+ 0,0.1255 


144,0 


J 


(+ 20*) 


+ 3,56 


378,1 


4- 1,07 


388,4 


+ 15* + 25" 


4 0.01.O8O 


1 45,0 


4 0,0293 1 


1 19,5 


J 


(+ 30*) 


+ -',49 


257,5 


+ 0,12 


266,7 


4- 25 -+■ 35° 


+ 0,02893 


105.2 


4 0,03197 


109,7 


J 


(+ ♦«•) 


+ 2.24 


1X4.4 


4 0,53 


195,2 


+ 36* 4- 46* | 


4-0.02176 


•90.7 


4- 0,02491 


96,8 


J 


(+ W) 


4" 0,29 


106,4 


— 1,24 


112,9 


4 45" 4- 55* 1 


+ 0.02658 


49,9 


4 0,02404 


54,0 


J 


(+ 60») 


— 0,30 


105,1 


- 1,36 


109,8 


4- 65" 4 65* 


4-0,01161 


55,9 


4- 0,03348 


68,7 




+ 0.44 


88,0 


-0,86 


87,2 


4- 65" + 90" 


4 0,02179 


49,5 


+ 0,03610 


46,9 






Mittel 


4-0;'u27l73 


1031,1 


4-o;'031916 


1100.6 




Ferner die Verbesserung von 


N <= Jn: 




, Anzahl der Sterne 


2365 




2429 



Die in den beiden vorigen Artikebi geführte Untersuchung "gibt daher für £ [1755 4- 1800] — 1777,5: 

-V. | N. 

2174,7 
274,1» 
1031.1 



AK. . 
Deel. 



| m - 45;0:J35 4- 0;'0545O5; y 
U = 20,02*2 4- 0,052785 . . . 
11 = 20,0282 4- 0.02717:1 . . . 
Nimmt man aus den beiden Bestimmungen von n | 
das Mittel, mit gehöriger Rücksicht auf ihren Werth, 
so hat man hieraus: 



»1 - 15;'988005 ; • - - ---- 2 1 7 1,7 

„ — 20,ogo7ö4 .... um/) 



4-o;'o54h;:»; y ^ 222:5.8 

4- 0,05202»; .... 804,0 
4- 0,031916 .... 1100,6 

gegebenen Wertlie von »» und »i mit den (Art. 3) aus 
der Laplaee'scheu Theorie gefolgerten, 

m — 45;'i»2fl710 4- 0.9172G Je - o;'23277 . it' 
„ = 20,026652 4- 0.39830 Je 

so ergeben sich die beiden endlichen Bcdingungs- 
gleichungen des Problems: 



N. 



45;'987669; y = 2223,8 
20,004472 .... 1405,1 
Vergleicht mau diese durcli die Beobachtungen 

0,9 1 726 Je - 0;'23277 — + 0;'058295: y = 21 74,7 

0,39830 Je, = 4- 0,034112 1305,0 

Bestimmt mau den Werth von Je aus jeder dieser unddreissigjiihrigen Sonnenbeobachtungen (Gönn. 

Gleichungen, so hat man des Tems 1816. S. 343) eine Verminderung der ange- 

•V -V. nominellen Delambrischen Masse, die grösser ist als 

^ C -4-0;\)635534-0;'25377 /t ' 0;l)63187 + o;<25377u' Ä vorij?e Vermehrung. Nach diesen weitläufigen 

Je — + 0,OS.)044 0,0949.»4 un ,I ^wiss sehr genauen Untersuchungen würde mau 

Man würde also die Venusmasse nach der ersten u' = — 0,1125 setzen müssen.* i Die chinesischen Be- 



4- 0;'O57959: y = 2223,8 
4- 0,037820 1405,1 



Vergleichung um +0.087, nach der andern um + < >, 125 
vergrößern müssen, um »i und n in vollkommene 
Uebereinstimmung zu bringen. 

Dieser Vermehrung widersprechen aber andere Be- 
stimmungen der Venusmasse. Die angenommene Masse 
ist die, die Delamhkk aus Greenwicher Beobachtungen 
der Sonnenlängen folgerte, und die Laplace bis auf 
den 15. Theil ihrer Grösse für sicher hielt (Mec. Gel. 
III. p. 156); früher war sie von Laplace kleiner an- 
genommen, allein sowohl Bradlkv'.s als Maskeeyxe's 
Beobachtungen forderten die Vermehrung im Verhält- 
nisse 1 : 1,0743. Indessen wird diese Vermehrung durch 
die neuen Untersuchungen Bi kckhakdt's, wie es scheint, 
sehr unwahrscheinlich gemacht; denn er fand aus seehs- 



*) [lu den Fundam. p. 295 ff. hat Bunt an Stelle von: 
„Die cbine&uchen Beobachtungen der Schiefe" etc. Li« zum 
Schlief von Art. 9 das Folgende: 

Ll.NDKXAVU'S qui problcma alia ratione tractavit, 
et eam massam Veneris quaerebat, qua utendum est, 
ut satisfiat quantum fieri potest omnibus transitdbus 
Mercurii per Solem observatis , adaugeudam contra mas- 

sam invenit; veram scilicet Veneris massam - ^ . 

sive quod idem est p' +0,1441. [Vgl. Br. m. O. 11. 

26, 32 (0.), 37 ] 

Haec differentia ad maxime inextricabiles res in 
Astrouomia recentiori occurrentes pertinet, cum utrius- 
que determinationis incertitudo admodum exigua videa- 
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obachtungen der Schiefe der Ekliptik stimmen voll- 
kommen mit dieser Verminderung; die Beobachtungen 
seit Bka»!.f.y'8 Zeit erfordern sogar eine noch etwas 

tur. De priore indicium inrenimus in libro Comi. des 
Tems pour 1816, altera, de qua nihil jam publici juris 
factum est, et quam mecum communicatam amicitiae 
auctoris debeo, inusitata diligentia et constantia in ea 
adhibitis, peritorum plausum aeeipiet. Dijudicatio gra- 
viuin illarum quaestionum, unde veniat diftereutia illa, 
et quaenam massa Veneria in disquisitiouibus de prae- 
cessione adliibenda sit, futuris adhuc pervestigationibus 
relinquendum est. Tarnen observandum dueo, NICO- 
LAI l'M examinasse et motum eeliptices a Venere pro- 
duetum. et mutationciu elementorum orbitae Mercurii, 
secundum methodum quaiudara Gals.sii, in qua etiam 
dignitates snperiores excentricitatis et inclinationis non 
negliguntur. illutnque hoc modo numeros invenisse pro 
motu eeliptices perparum a LaI-LACUXIS diversos. 

f^uodsi Je ita puniinus ut sequitur ex n, et inde 
quaerimus m, datur 

4C.:'O08268 — o;'23277 u' | 46*016808 - o;'2:5277 u 
per adscensiones autetn rectas observabatur 

45"988005 | 45"987669 
ita ut diserimen, per 45 multiplicatum 

+ o;i)12— I0;*475u' + 1*81 1 — KC47.V 
id nobis praebeat, quod addendum est adscensionibus 
rectis pro anno 1800, ut eas plane congruentes facia- 
tuus i Iiis ]>ro a. 1755 et ipso n ex observationibus ron- 
cluso. Hoc est secundum determinationes massae 

M. X. 
Dklambiui . . . +CC912 -f Oll 

BUHCKHAKDTI . -4- 2,<HH) -f 2,489 

Lixdkxavh . . — 0,601 - 0,202. 
Si contra comparamus iuutationeiu obliquitatis eeli- 
ptices. duetam ex observationibus (Sect. V), = — 0"4570 
cum formula — Oj'52133 — 0,33298 p', quae pro alla- 
tis tribus niassis dat -(CÖ2133; _o;'4K3S7; -0;'56941: 
vidimus rundem valorem massae, qui ab una parte 
maximum cousensum det, ab altera summaui dare 
diversitatem. 

Etsi certum videtur errorem medium utriusque 
catalogi perexiguum esse debere, cum et pro a. 1755 
et pro a. 1800 deterrainatio adscensionum rectarum stel- 
larum fundaraeutaliutn maxima certitudiue facta sit; 
tarnen credo has disqnisitiones de praecessione, plane 
congruentes cum massa Lindexaviaxa, non plane in- 
sociabiles esse cum Blrckhaudtiaxa. Nostrae enim 
determinationes pro m et n ipsae adhuc incertitudini 



stärkere. Ich fand nämlich, aus Braoleys Beobacht- 
ungen, .lie Schiefe der Ekliptik für 1755 = 23° 28' 15J'32: 
aus den meinigen, mit derselben Refraction redueirten. 

subjectae sunt, quae ex motu stellarum proprio rema- 
nere potuit, et quam, ut jam supra notatum est, mira- 
quam omnino vitari posse videtur. Vcstigia etiam hujus 
motus proprii apparent partim in singulis deterininatio- 
nibus, duetis ex adscensionibus rectis, ubi comparato 
novo catalogo Piazziaxo in regione 135° maximae, et 
i in opposita mininuie occurrunt praecessiones: partim 
in declinationibus, ubi observatum Maximum positivum 
eorrectionis praecessionis suppositae, fere in omnibus 
zonis non in secundam classem (a 330" usque ad 30° AR) 
eadit, sed in priinam (a 270° usque ad 330° AB): He- 
inde etiaui >i conclusum ex adscensionibus rectis, plus, 
quam sine motu proprio esset exspectandum, ab illo o 
declinationibus constituto discedit. Facile praeterea de- 
monstrari potest, diserimen, si aequabiliter inter mi et 
« distribnatnr, etiam n adhibeamus massam BrRtK- 
1 hardtiaxam, tarn exiguum esse, ut ineertitudini e 
proprio stellarum motu orienti possit tribui. Tum 
enim habemus 

Jc = + i O »70242-f o; 1 7694 u' -f-0;'O72804-f o" 1 7694p', 

unde differentia communis ab m et »i hac in determi- 
natione est: 

+ 0;006135 + 0;'07047tt' | ±O;'0O882iq=0;'O7O47p'; 

quod per 45 multiplicatum, pro diversis massae deter- 
minatiouibus praebet: 

Delamukii . . . . + 07276 I 4- 0"397 
Bluckhardti . . + 0,633 | + 0,754 
Lixpexavii . . . . + 0,182 j 4- 0,061 

Inde credo, disquisitiones de praecessioue solas 
non sufficere ad re( te eligendam aliquam e diversis 
massis; tarnen, si mutatiouem obliquitatis eeliptices se- 
cundum massam Lixdexaviaxam statueremtis, diseri- 
men reperiremus, longe excedens fines errorum in ob- 
servationibus. Igitur hoc in loco, ubi de motu eeliptices 
sermo est, massam Bikckharutiaxam adseivi, nihil 
eo derogaus Lixuexayiaxak. quae nimis accurate quae- 
sita est, quin astronomorum mereatur atteutionem. 

Donec sequens tempus hoc respectu theoriae plus 
lueis praebeat, pono jt' = — 0,1125, atque inde prae- 
cessiouem lunisolarem pro 1780 

50;'337936 ; 50;'340499 
quarum determinationum posteriore, utpote nisa uovu 
Piazziaxo catalogo, qui haud dubie praestat vetustiori, 
in sequentibus utar.] 
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mit vollkommener Ueboreinstimmung beider Sonnen- 1 
wenden, für 1815 . . . 23° 27' 47;'32. Hieraus folgt die 
jährliche Veränderung für 1785 «= — 0^46667, welche j 
nach der Formel Art. 1 = — Oj'52133 — 0"33298ft' ist, 
so dass man p = — 0,146 erhält Mit der Burckhardt'- 
schen Masse ist die Schiefe 1815: lj'03 grösser beob- 
achtet als 1755. Da aber das aus einer sehr grossen 
Menge, einen Zeitraum von 36 Jahren umfassenden, 
Sonnenbeobachtungen gezogene Resultat mehr Sicher- 
heit zu versprechen scheint, als das aus den Schiefen 
der Ekliptik hervorgehende, so ziehe ich Bübckhakdt's 
Bestimmung vor, und werde mich ihrer, bei den fol- 
genden Untersuchungen der Präcession, bedienen. 

Mit demWerthe von ft' = — 0,1125 hat man aus 
den in diesem Art. gegebenen Bestimmungen, aus m, 

j e — + 0TO350O4 + o;'034638 
Der Unterschied der auf im und w gegründeten Be- 
stimmungen von Je ist daher 

.V. K. 
0;0Ö0640 07060316; 

er würde verschwunden sein, wenn man die Rectascen- 
sionen des Verzeichnisses für 1 755 um 

OJ'28 2"ll 

vermindert, oder die der Verzeichnisse für 1800 um 
eben so viel vermehrt hätte. 

Indessen ist es kaum möglich, dass das Verzeich- 
niss für 1755 einen so grossen mittleren Fehler haben 
sollte, indem es auf 7jährige, mit dem grössten Fleisse 
berechnete Bradley'sehe Sonnenbeobachtungen gegrün- 
det wurde; eben so wenig aber kann man, bei der Be- 
stimmung der Fundainentalsterue für 1800, einen so 
grossen Fehler argwöhnen, indem Maskklynk und 
Piazzi sie, jeder aus eigenen Beobachtungen, mit fast 
vollkommener Uebereinstimmung hergeleitet haben. 

Dagegen scheint es aber, dass die Bestimmungen 
von m und n aus den Beobachtungen selbst einer Un- | 
Sicherheit unterworfen sind, die gross genug ist, um 
diesen Unterschied daraus erklären zu können. Denn 
theils finden sich in den aus den Rectascensionen ge- 
zogenen Resultaten noch Abweichungen, die grösser 
sind als man erwarten sollte; theils zeigt sich bei den 
Declinationen eine auffallende Anomalie, indem das 
beobachtete positive Maximum der Verbesserung der 
angenommenen Präcession, fast bei allen Zonen, nicht 
in der zweiten C lasse (von 330° bis 30° AR.), sondern 
in der ersten (von 270° bis 330° AR.) liegt; endlich 
weicht das aus den Rectascensionen gefolgerte n mehr 
als man erwarten sollte von dem durch die Declinatio- 
nen bestimmten ab. 

Bniu'i Abhandlungen. 1. Bd 



Die Ursache dieser Unterschiede ist ohne Zweifel 
die Regelmässigkeit der eigenen Bewegung der Sterne, 
deren Einflüsse wir durchaus nicht auszuweichen im 
Stande sind. Diese eigene Bewegung macht es auch 
unmöglich, den Grad der Sicherheit des Resultats 
aus den Abweichungen der einzelnen Bestimmungen 
unter sich zu schätzen, indem eine solche Schätzung 
immer nur zufällige Abweichungen voraussetzt, auf die 
beständige Einwirkungen keinen Einfluss haben. Uebrl- 
gens finden, bei dem im 7. Artikel angeführten Ver- 
gleichungen der Rectascensionen des neuen Piazzi'schen 
Verzeichnisses, in allen Classen die kleinsten Präcea- 
sionen in der Gegend von 135° und die grössten in der 
entgegengesetzten statt Dieses widerspricht der von 
Triesxeckeb, aus einer Vergleichung einer weit ge- 
ringeren Anzahl Sterne, gezogenen Bemerkung, dass 
die Präcession in 7* der Länge am kleinsten und in 
2" am grössten ist; — eben so wenig ist es der Be- 
wegung der Sonne, nach dem von Hebschel angegebe- 
nen Punkte, günstig. Allein es würde nicht zweck- 
mässig sein, die Richtung der Sonnenbewegung aus 
einer Menge Sterne ohne Auswahl ausmitteln zu wol- 
len, da doch viele Sterne am Himmel sind, deren ver- 
hältnissmässig geringere Entfernung durch ihre starke 
Ortsveränderung angedeutet wird. Indessen gehört die 
eigene Bewegung der Sonne immer zu den schwierig- 
sten Problemen der theorischen Astronomie, da wir 
sie von der wirklichen eigenen Bewegung der Sterne, 
die mit jener von einer Ordnung ist, nicht zu trennen 
vermögen. 

Unter der Voraussetzung, dass der Unterschied der 
aus m und »» geschlossenen Werthe der Lunisolarprii- 
cession nur von den eigenen Ortsveränderungen der 
Sterne herrührt, wird man am wenigsten zu irren fürch- 
ten dürfen, wenn man Je so annimmt, dass die Fehler 
auf m und n gleich vertheilt werden. Unter dieser 
Voraussetzung hat man 

M. N. 
Jc....= + 0;'050336 -}- 0"052899 

als das Resultat von 4585 verschiedenen Vergleichun- 
gen des älteren, und 4707 des neueren Piazzi'schen Ver- 
zeichnisses mit dem Bradley'schen. Die übrig bleiben- 
den Fehler von m und n sind, mit dieser Bestimmung 
von Je, 

M. A*. 
0;'014063 .... 0;'016751; 

oder in 45 Jahren 0"63 .... 0)'75; 

diese scheinen aber keineswegs zu gross zu sein, um 

sie nicht der aus den eigenen Bewegungen erzeugten 

Unsicherheit von m und « zuschreiben zu können. 

35 
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Da die aus dem neuereu Piazzi' sehen Verzeichnisse 
gezogene Bestimmung grösseres Vertrauen verdient, in- 
dem dieses durch die Verbesserung des älteren entstan- 
den ist, so werde ich den letzten Werth von Je 
annehmen, und demnach die Lunisolarpräcession 
für 1750 

= 50;'340499 
als das Endresultat der Untersuchung betrachten. 

10. 

Mit den gefundenen Worthen der Lunisolarpräcea- < 
sion und der Venusmasse erhält man, aus den Formeln 
des 1., 2. und 3. Artikels, für die Zeit 1750 -f/: 

V — <.5O;'34O409 — f*.o;'0001217945 
V,= /. 50,176068 + <*.0;'0001221483 

V = 23° 28' 18;'0 + rVo;'000O0984233 
V, = 23» 28' 18|'0 - t . 0;'48368 — r*. o;'000OO272295 

Jährliche Lunisolar- 
präcession «= 50"340499 -/ .0;'O0024358HO. 

— allgemeine Prä- 
cession = 50" 176068 + t .o;'0OO244296fi 

m — 45"99592 + t. O;'00O308645O 

ii c=20;'05039 — r0;'0O0O9702O4 

l = / . 0'/ 1 7926 — t*. 0;'00O2660394 

ar = t .0;'48892 - <*.O;'OOOOO30719 

77 = 171°36'10"~/.5;i8 

Für 1800 + t hat man hieraus 

Jährliche Lunisolar- 
präcession . . . . = 50;'32832 - ^0;'0OO243589O 

— allgemeine Prä- 
cession = 50',' 18828 ■+- t . 0;'OOO2442906 

m =4r,;'01135 + f.0','(XX)3086450 

ii « 2o;'04554 — /.0;'000O9702O4*) 

11. 

Die mittleren Unterschiede der Decliuationen der 
verglichenen Verzeichnisse, die im 8. Artikel bestimmt 
wurden, sind, wie es scheint, nicht die uninteressan- 
teste Frucht dieser Arbeit. Das ältere Verzeichnis* 
von Piazzi gibt die Decliuationen, vom Horizonte bis 
zu etwa + 50° Deel., immer mehrere Secunden nörd- 
licher als das Bradleysche. Als ich diese auffallende 
Erscheinung zuerst bemerkte, war ihre Erklärang mir 
noch unbekannt, indem selbst die von dem grossen 
Palermer Astronomen vorgenommene Verminderung der 
Polhöhe von 1"5 nur den geringeren Theil des Unter- 



*) [Ueber VerbeMerungen dieser ConsUnten durch Bksrel 
i. Astr. Nachr. 4. p. 401 u. 631 (211 n. 212 d. a,Vere.), Tabb. 
Kejrioni p V (Abb. 41).] 



schiedes verschwinden Hess. Indessen durfte ich nach 
der Sorgfalt, die auf die Untersuchung der Reductions- 
elcmente für Bradley's Beobachtungen gewandt war, 
hoffen, daas mit der Zeit die Rechtfertigung dieser 
Declinationen erscheinen werde. Das Verzeichniss von 
220 Sternen, womit Piazzi die Astronomen vor der 
neuen Ausgabe des grossen Verzeichnisses beschenkte, 
bestätigte diese Hoffnung, indem es zeigte, dass wahr- 
scheinlich eine neue Untersuchung der Reductionsele- 
mente ihn bewogen hatte, seine früheren Declinationen 
mehrere Secunden südlicher zu setzen. Das Resultat 
der angestellten Vergleichung dieses Verzeichnisses mit 
dem älteren gebe ich hier: 

Unterschiede de« Verzeichnisses 
von 220 Sternen, mit dem 
Aeltercn von Bradlev'scbMi 
Pm«i f. 1755 



12 Sterne zw. 


— 35" und 


-2b 0 .. 


— 2;'96 


.. + 0;'82 


24 


»< 


» 


— 25° 


n 


- 15" .. 


- 2,74 


. . -f 1,50 


86 


n 




- 15° 


H 


- 5° .. 


-2,94 


. . + 1,28 


28 


n 


n 


— 5° 


JJ 


+ 5° .. 


-, 2,86 


. . + 0,87 


32 




» 


+ 5» 


n 


-f 15° . . 


-2,74 


.. +0,58 


27 




n 


+ 15° 


n 


+ 25° . . 


— 3,38 


. . + 0,18 


24 


n 


» 


+ 25° 


n 


+ 35" . . 


— 2,17 


. . + 0,32 


12 


» 


» 


+ 35" 


n 


-f 45° . . 


— 1,99 


. . + *V25 


9 


n 


n 


+ 45° 


n 


+ 55° . . 


— 1,26 


.. —0,97 


11 


n 


» 


+ 55" 


» 


+ 65" . . 


-2,08 


. . - 2,38 


3 


n 


P 


+ 65° 


n 


+ 90° . . 


+ 0,03 


. . + 0,47 



In dem Verzeichnisse von 220 Sternen sind aLo 
die Declinationen mit den Bradlev'schen als genau über- 
einstimmend anzusehen, indem der mittlere Fehler nur 
in drei Zonen 1" übersteigt. Etwas häufiger sind die 1" 
' übersteigenden Unterschiede nach Art 8 in der neuen 
Ausgabe des grossen Verzeichnisses;*) allein auch dort 

♦) [In den Fnndam. p. 298 findet «ich an Stelle des Folgen- 
genden bU Schlu*» von Art. 11 folgende Bemerkung: 

Opus tarnen mihi notatu videtur, Piazzii declinatio- 
nes stellarum, quae culniinant in quadrante australi 
meridiaui Panormitani, magis esse septentrionales quam 
meas, quae autem in quadrante scptentrionali, austra- 
liores. Ceterum admodum füret diffieile dijudicare, a 
quadam re hae exiguae differentiae ortae sint, sive an 
quadam ex parte ex incertitudine fluxerint, quam pro- 
prius stellarum motus adhuc reliquit. Ubi id quod ex 
' observationibus astronomicis deduetum est, ad unam 
i secundam usque confirmandum est, eo quo res nunc 
sunt statu, in difficultates incidimus perraro cum cer- 
titudine satis magna superandas. Ad defendendas autem 
declinationes pro a. 1755 hoc adjicere possumus, decli- 
nationes inter — 15° et -f- 15° tamquam immediate 
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sind sie so klein, dass es sehr schwer sein möchte, zu 
entscheiden, auf wessen Rechnung sie kommen, oder 
ob sie zum Theil von der Unsicherheit herrühren, die 
die eigene Bewegung der Sterne noch übrig gelassen 
haben kann. Sobald das Resultat astronomischer Be- 
obachtungen bis auf eine Secundc verbürgt werden soll, 
fällt man, bei dem heutigen Zustande der Sachen, auf 
Schwierigkeiten, die selten mit überzeugender Gewiss- 
heit überstiegen worden sind. Zur Rechtfertigung der 
Declinationen für 1 75:") könnte man aber anführen, dass 
die Declinationen zwischen — 15° und + 15° als un- 
mittelbar beobachtet angesehen werden können, in- 
dem sie durch die Sonnenbeobachtungen verbessert wur- 
den, also von der Bestimmung der Polhöhe und der 
Kefraction und von den Fehlern des Quadranten selbst 
ganz unabhängig sind; ferner, dass diese Beobachtun- 
gen eine vollkommene Ueberemstimmung zwischen bei- 
den Sonnenwendeu gegeben haben. 

Bekanntlich fand Piazzi die Schiefe der Ekliptik 
aus den Wintersonnenwenden 8" kleiner als aus den 
Sommersonnenwenden. Bringt mau die im XVI. Bd. der 
Monatl. Correspondenz S. 12G angeführten Beobachtun- 
gen auf ihre mittlere Epoche, den 1. Jan. 1798, so 
ergeben: 

10 Sommersonnenwenden . . 23° 27' 58|'69 
9 Wintersonnenwenden 50,51 

Da diese Sonnenwenden mit denselben Elementen 
berechnet sind, die dem älteren Verzeichnisse zum 
Grunde liegen, so müssen sie mit den in diesem ent- 
haltenen Declinationen eine gleiche Veränderung erlei- 
den. Im 8. Art. haben wir aber gesehen, dass Pjazzi'8 
Declinationen des älteren Verzeichnisses, für + 23° 28' 
und — 23° 28' Deel., 3;' 19 und 4;'08 nördlicher sind, als 
die Bradley'schen. Bringt man diese Unterschiede bei 



10 Sommersonnenwenden . . 23° 27' 55"50 

9 Wintersonnenwenden 54,59 

aus deren Ueberemstimmung unter der, nach Bkaoley's 
und den neuesten Beobachtungen nicht mehr zweifel- 
haften Voraussetzung der wirklichen Gleichheit der Ent- 
fernungen beider Wendekreise vom Aequator, eine neue 
Bestätigung des Verzeichnisses für 1755 hervorgeht. 
Hätte man die Verbesserungen angebracht, die Piazzi 
selbst im neueren Verzeichnisse anbrachte: so würde 
man einen -Unterschied von 2" gefunden haben. Das 
Mittel = 23° 27' 55;'05 für 1798, entfernt sich nur 
— o;-2o von der Schiefe der Ekliptik, die man, nach 
Art. 9, aus der Vergleich ung von Bradley'8 Bestimm- 
ung mit der meinigen für 1815, folgern würde. — So 
viele Bestätigungen können uns theils Über die Richtig- 
keit des Verzeichnisses für 1755 beruhigen, theils ein 
günstiges Vorurtheil für die andere aus diesen Unter- 
suchungen gezogene Bestimmung, die der Präcession, 
erwecken. 

12. 

Es ist nun noch nöthig, dass wir den Einfluss der 
Präcession auf die Oerter der Sterne näher untersuchen 
und auf alle vorkommende Fälle anwendbare Vorschrif- 
ten zu ihrer Berechnung geben. 

Eine ansehnliche Verkürzung erleiden die für die 
Längen und Breiten gegebenen Grundgleichungen (b) 
und (r), weim man dabei, wie es in allen vorkommen- 
den Fällen erlaubt ist, die Quadrate und höheren Po- 
tenzen von x vernachlässigt. Man hat daim, durch 
eine leichte Umformung, 

V — l + W— %+ tgi[«'cos(Z— //')-. tcos(Z-/Z)] 
b' = 6 — [»'sin(L — II') — *sin(X — 77)] 

oder, wenn man die im 10. Art. gegebenen Zahlen sub- 
stituirt, 



den Schiefen der Ekliptik an, so findet man aus 

/' = / -f (f-t) [f>o;'176068 + (<'+*) 0;'0001221438] 

-f- (t'-r) [ (C4H892 — (/'+<) 0;'0000030719] cos^ tgi 
b'=h — (t'-t) [ o;'48892 - (r'+f) 0;'0000030719] sin ,4 
wo, der Kürze wegen, A für /— 171° 3Ü' 10"- 50; 17(5/ + 5;'18 (<' + «) geschrieben ist 



ig) 



observatas haberi posse, cum his in Zonis Solis obser- 
vationibus sint correctae, atque adeo plane non pen- 
deant a determiuatione altitudinis poli et refractionis, 
neque a Quadraiitis ipsius erroribus; deinde his obser- 
vationibus utrumque solstitium planissime congruere. 
Ceterum Sectione V u vidimus, correctiones declinatio- 
num catalogi Piazziam vetustioris etiam obliquitatibus 
ecliptices, ab hoc astronomo observatis, coniirmari.] 



Obgleich man, bei der Uebertragung der Rect- 
| ascension und Declination von einer Epoche auf eine 
i andere, aus den Gleichungen (d) und («) sehr leicht L 
und B eliminiren kann, so scheint dieses doch keinen 
| Vortheil zu gewähren. Ich gebe daher hier, zur voll- 
j kommen scharfen Auflösung des Problems, nur eine 
| zur Rechnung bequemere Umformung jener Gleichun- 
I gen. Diese Rechnung erfordert folgende Operatio- 
I nen: 

35« 
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V = 23° 28' 18"0 + t* .0;'0000O984233 
r — 23° 28' 18;'0 + r».0;'00000984233 
A - t. 0717926 —t* .0"0002660394 
A' — t'. 0" 17926 -<'*.0;'0002660394 
gr'_ gr_ (f'-0r50;'340499 - (/'+0<>;'OOO1217945] 
tg x cotg d sin(a -f- A) 
cos Ii cos(L -(- V) = cos d cos(tr -f A) 

cosBtmiL+Vl-^siniV+x) 
sin Jf » — cos ( F+ x) 

CO« X VI* 

Hieraus ergibt sich .0 und L -f- 5 f - 
£ + *F' = Z,-|-!|r+(iF'_ V) 
tgy-=cotg2?sin(L+9'') 
cos d' cos («'+ 1) = cos Bcos(L -f- V) 

cosd' sin(«'4-A') = 8 >-|sin(y-r) 



sind' = 



eo» y 



cos(y— F) 



(*) 



13. 

Gewöhnlich wird man aber die Mühe dieser schar- 
fen trigonometrischen Rechnung sparen können. In 
unseren Sternverzeichnissen ist nur der erste Differential- 
quotient von a und d angegeben, womit man, seltene 
Fälle ausgenommen, ausreicht; zumal weun die Zahlen- 
werthe dieser Differentialquotienten für zwei verschie- 
dene Epochen angesetzt sind, indem man dann die 
Präcession, ohne weitere Rechnung, bis auf Grössen 
der dritten Ordnung richtig erhält. Nichts destoweniger 
ist es wflnschenswerth, eine schärfere Methode für die 
Fälle zu besitzen, in welchen es darauf ankömmt, die 
Oerter der den Polen sehr nahen Sterne mit aller er- 
forderlichen Genauigkeit von einer Epoche auf eine 
beliebige Menge anderer zu Ubertragen, ohne jedesmal 
zu der trigonometrischen Rechnung ztirückzukehren. Die 
folgende entspricht dieser Forderung. 

Nach dem Taylorschen Lehrsatze hat man 



woraus d' -und a gefunden werden. Es versteht sich 
übrigens, dass man auch hier die eleganten Formeln 
benutzen kann, und oft mit Vortheil benutzen wird, 
die Gauss für die Auflösung sphärischer Dreiecke ge- 
geben hat.*) 



*'= *+ S? «'-') + Sfr-v* fl o s + - 

wofür wir 

= « + U'(t'-t)+ U"(t'-t)*+ U'"(t'—t)*+etc. 



d'= d+ IT(<'-r) + >r(r-0*+ TT"(t'— 0*+ etc. 



CO 



*) [Fundam. p. 299 ist hierauf die folgende Betrachtung 



cum doctis communieavit. Si ex iisdem aequationibuB 
fundamental ibu», quibus nostra disquisitio de praecos- 
Perelegantem methodum, atque iisdem finibus ad- sione nititur, deducere eam volumus, hoc sequenti modo 
sequendis destinatam, Bobskxhekgero debemus, qui potest ficri. Eliminatio longitudinis et latitudinia ex 
illam in libro Zeitschrift für Astronomie etc. I. p. 124" | aequationibus (4) et (5) [(rf) und (c)] praebet 

cos d' cos(et'-j-A') = cos d cos(a-J- A) cos m — cos d sin(a-(-A) cos o sinn — sin d sin o sin u 
cos d' sin(a'-f-A') — cos d cos(o-|-A) cos a sin« cosd sin(a-|-A) [cos o coso'cos u -j- sin a sin a] 

-4- sind [sin wco8<o'co8M — cos o sine»') 
sin d ' = cos d cos (a -+- A) sin a sin H + cos d sin (a 4- A) [cos a sin a cos m — sin a cos a) 

+ sin d [sin a sin a cos u -f- cos a cos a) 
ubi u scriptum est pro ^' — ^. Si in triangulo sphae- I adjacens per 90° — z, angulus tertius per fr designantur: 
rico cujus basia est « et anguli adjacentes sunt to' et funetiones illorum a, a', u in aequationibus modo allatis 
180°— eo, latus a adjacens per 90°+ z', latus 180° — a | occurrentes, per z, z', fr exprimi possunt Unde invenitur 



cosd'cos(a'-fA') = cosd eos(a + A) [cos fr cos z cos z — sinr sin*'] 

— cosd sin (a+A) [cosfr sin* cos*'+ cos* sin.r'J — sin d sin fr cos t 
cos d' sin (<r'+ A') — cos d cos(a -f- A) [cos fr cos z sin z 4- sin z cos z 'J 

— cos d siu(a-f-A) [cosfr sin* sin z' — cos z cos z'\ — sin d sin fr sin*' 
sind' = cos d cos(a-J-A) sin fr cos* — cos d sin(o-|-A) sinfr sin/ -f sin d cos fr. 

Quodsi ha8ce aequationes multiplicamus 1 per ... — sin z' \ cos/ 

.2 + cos*' | sin z' 
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schreiben wollen. Bei der Entwickelung der Coeffieien- 
ten dieser Reihen werden wir anfangs unveränderliche 
Werthe von m und >i annehmen, die wir, so wie sie 
JJ' = tg d . u sin a -f- m ' 



zu der Zeit gehören, für welche a und d gilt, zur 
Unterscheidung durch »»' und n' bezeichnen wollen. 
Unter dieser Voraussetzung hat man: 



r" = tgd* ^-8in2«-f-tgi- n < , ,B cos« -4-^ sin 2a 

U'" = tg d s • " 3 * sin 3« + tg V- n '\f cos 2« + tg d ■ { £ sin 3« + ("J - sin « j + cos 2a + ^fj 

3 « + tg d* . j £ sin 4 « + - ^^—j sin 2 « J 
+ tg ,(^ C093 « + (^--^)cos a ) + {;>i«4« + (£-^:*) sin2«) 



r""= tg d* • " 4 * sin 4« + tg d*- " g"*- cos 



U. 8. W. 



n cos« 



jr = -tgd sin sin- 



W'" tg d*- \ sin a* cos a — tg d • =^ 



sin a cos a 



I 



^cosa-^cos«*) 



cos d' sin(a' + A'- #*) — cos d sin(« + A + 1) 
cos d' cos(a' -f- A' — z ') = cos d cos(« -f- 4 + j) cos d — sin d sin # 
sin d' = cos d cosfa -f A -f- *) sin & -+- sin d cos & 

sive secundum formulas Gacssianas: 

cos * ') «> 8 *(«' + *' — *' + C) = cos ^(90» + d -f- fr) cos i(« + A + X) 

cos 1(00" -|- d') sin *(«' + A — *'+ C) — 001 ^(90* -f d — 4>) sin J (« + A -f e) 
sin *(90°+ O cos *(«' + *'—#'- CO = sin *(90»+ d + *>) cos }(« + A + f) 
sin i(90»+ O «in *(«' + k'-e'- C) — sin ^90»+ d - *) sin *(« + A + ') 
& facillime secundum analogias Neperianas re- quae aequationes etiam ad 
periuntur: 

calculi confirmationem adjungi poterit 

eoi*(« , +l , -«'+«+l+x) 



Ad 



tg l(d'-d) 



(10) 



problematis in- 

directam adhiberi possunt. 

Haec methodus prae illa priori maxime eo com- 
mendatur, quod z, z', 9 in eam inducuntur, quae tan- 
tum a temporibus 1750 -\- t et 1750 + t' pendent, 
neque vero a stellarum locis, unde dimidia calculi pars 
non fit necessaria, ubi plures stellae una sunt redu- 
cendae. Ut ejus usum adhuc reddam commodiorem, 
tabellam hic addam, valores quantitatum in calculo 
occurrentium continentem, sicut ponendae sunt, si cata- 
logum pro a. 1755 reducere volumus ad alias epochas, 
aut alios catalogos ad a_ 1755. 







« + a 






1594 Epocha Pmxo. Hassiae .... 


— !• 1'4*"36*3 


— 1» 1' »78770 


-L 0°63' 49','1209 


1601 






— 0 59 1,8303 


— 0 68 68,7502 


— 0 61 28,6874 


1661 


" 




— 0 86 1.2986 


— O 36 1,1318 


— O 31 26,0874 


1690 


» 




— 0 24 64.4414 


- 0 24 54,7619 


— 0 21 43,4381 


1750 


II 




- 0 1 56,0531 


- 0 1 54,9301 


— 0 1 40,2507 


1800 


H 


Piazzu et Z*( Bll . . . 


+ 0 17 14,1276 


+ 0 17 16,0744 


+ 0 16 2,1441 


1810 






+ 0 21 3,9296 


+ 0 21 6,4041 


+ 0 18 22,6917 


1820 






+ 0 24 63,7212 


+ 0 24 66,7764 


+ 0 21 43,0284 


1830 






+ 0 28 43,5036 


4- 0 28 47,1901 


+ 0 26 3,4536 



[Vgl. Tabb. Regio- 
mont. p. VII (Abb. 41) 
»owie anch den Auf- 
satt von Haxmuc, Aütr. 
Nachr. 10. p. 379.1 
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•«V 



H — + tg <J 3 - y (sin «*— 4 sin « s cos tt*) + tg r) s [= p sin a + 

+ tgf)j- § , f^(78ina*-3) + ^(sinß 4 — 8 sin «» cos«*) j + j 



sin es cos «* 



m'n'(l)l' , +n' , ) 



sin a — sin « cos «* 



24 ^ 

U. S. w. [Ueber die Grössen V und W s. indessen Tabb. Hegiom. p. XI (Abb. 41).] 
Die bequemste Art, diese und noch mehrere Coefficienten zu finden, scheint folgende zu sein: wenn 

cr»-«> = tgi*-' j»-«+tg«*-«B< | - , )+ . . . . + j* 1 -" 
«.ig**. 4« -f tgri^-'B**) + 

80 werden A, Ji, C nur a, nicht d enthalten. Durch die Differentiirung von U ik ~ l > wird man erhalten 

*7«-(g){^tg#*-M«»-*>+^tg**-»^-«+ .... + £//<*-» }(l + t g a«) 

+ Wu t « Ä *?«— + ***' ~rf«" + +ytg<»— - + * -rf«— | 

Setzt man nun für j* und ^ ihre VVerthe (/"), und vergleicht mau das Resultat mit dem angenommenen 
Werthe von l r,i >, so hat man 

— l . { • + w'^^8in« + * + M '(A-l)^(*-"co8«) 



1 (dB«*- 1 » 



Cr« 



Tt" 



da 



m + n 



da 
da 

, dC*-" 

da 



sina + • +«'(A— 2) cosa) 

sin a + n {k — 1 ) A*- 1 1 cos « + n (k— 3) C<* - » CM «} 



/)<*) _ || w '_|_ H'-^ a - sino + n'(A -2)£< i - 1 »cosa + n '(A -4)J5<*-«>cos«J 



u. s. w. 

wodurch man leicht von dem vorhergehenden Coefficien- 
ten zum folgenden übergehen kann. Indessen findet 
man hieraus leicht den directen Ausdruck von 

A<*—£änka 

^ cog(ft— l)c 
und für C { " folgenden bequemeren 
C<*> = sin l« + 5^ j «'» - (k - 2) ,»'« j sin(* - 2) « 



Rectasceusiouen den folgenden Coefficienten der Deeli- 
nationen aus den vorhergehenden ab, wobei man jedoch 
nicht übersehen darf, dass alle A (k) = 0 sind, indem 
A' = 0 ist. Allein ungleich bequemer ist es, die schon 
für die Rectaseensionen berechneten Coefficienten zur 
Erfindung der Reihe der zu benutzen: man hat 
nämlich durch 

U" « w' los« 



n'dC (t -» 



sin cc . 



-f n —. C ' -'icos« + 7 

A" A" dl 

Die vollständige Entwicklung der Gesetze von 
C a >, 2> w u.s.w. würde aber zu zusammengesetzt ausfal- 
len, um Vortheil gewähren zu können. Ihre Entwickel- 
ung ist auch desto weniger der Mühe werth, da man 
theils leicht den folgenden Coefficienten aus den vor- 
hergehenden findet; theils in den Fällen, wo man mit 
den gegebenen 4 Coefficienten nicht ausreicht, entweder 
nur das erste oder die beiden ersten Glieder der höhe- 
ren einigermassen merklich sein werden, oder es überall 
nicht mehr rathsam bleibt, diesen Weg länger zu 



W" j rill «IT 

W" - - j cos « . r ä - | sin « . U" 

ir~— + ^ sin« . T' J - ^ cos «. r. U"- J sm «. i— 
u. s. w. 

Diese Coefficienten bedürfen indessen noch der Ver- 
besserung, die aus den Veränderungen von m und n 
entsteht, Veniachlässigt man auch hier, wegen ihrer 
Kleinheit, die Quadrate und höheren Potenzen dieser 
Veränderungen, so kann man ihren Einfluss sehr leicht 
entwickeln. Man erhält so, wenn man 
m = „,'+ m"(t'—t) 

folgen, da dann die Rechnungen (h) weit leichter zum w = »»' +«'(<' — t) 

Ziele führen. Offenbar leitet man eben so wie bei den setzt, die verbesserten Coefficienten der Reihen 
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U' 



<■■- + »(!>"+ «(t?)«") 



U. 8. W. 



und eben ho für die Declinationen. Entwickelt man 
diese Vorschrift weiter, so erhält man dadurch folgende 
Formeln zur Berechnimg der Verbesserungen der gefun- 
denen Coefficienten: 

JT . . .0 

V" . . .tgd sin« ~ -j- - 

//'"... tgd«Hin 2« 2 7 + tgAco 8 «( M ' m " + wV ') 

+ Min 2«"'"" 

U. 8. W. 

IT ... 0 

W" ... + cos a^- 

ir". . . - tg*.«m^^-im«.^+^) 
u. s. ir. 



•j [In den Fundani. «ind die Nenner der Coefficienten irr- 
thdmlk'h stctn 2 und entsprechend dann in den Formeln ik Vgl. 
auch Tabb. Region), p. XI. (Abh. 41 am Ende).] 

•*) [Fundam. p. 303 iat der Einfluss der Eigenbewegung in 
Weüe behandelt: 



Designabimus motum proprium in adscensione recta 
et declinatione intra 1 7f>0 -f- / et 1750 -f-<', relatum ad 
locum stellae tempore 1750 + f, per Ja et Jd; eun- 
dem motnm relatum ad locum pro 1750 -{-(' per Ja' 
et Jb'\ mutationem longitudinis et latitudini» per JL 
et JB. Tum locum pro 1750 -f~<" geometrico inveni- 

Ja' «™ JL [cos oj'+ sin o'tgÄ'sin a'\ — 

jJi 



Selten wird der Einnuss der Veränderungen von 
m und n auf die höheren Coefficienten merklich sein; 
immer aber kann er leicht berechnet werden, wenn die 
Berechnung der Coefficienten selbst Torhergegangen ist. 

14. 

Obgleich man durch diese Reihen die Genauigkeit 
so weit treiben kann, als man will, wenn der Stern 
wirklich unbeweglich ist, so würde man doch, im All- 
gemeinen, vergebens erwarten, durch sie dieselbe 
Ortsveränderuug zu finden, wenn mau von dem zur 
Zeit 1750 + f beobachteten Ort« zur Zeit 1750 -ff' 
Obergeht: und umgekehrt, von dem 1750 -f-' beob- 
achteten zu 1750 -f- /. Denn wenn der Stern eine 
eigene Bewegung hat, so wird sie sich nicht nur bei 
dem ersten Differentialquotienten zeigen, sondern auch 
auf die folgenden ihren Einfluss äussern; — wenn sie 
selbst gleichförmig ist, so wird ihr Einfluss auf « und 
d es keineswegs sein; die Uuglcichfcrmigkeit kann so- 
gar sehr merklich werden, wenn der Stern dem Pole 
so nahe steht, daas die in die Quadrate und höheren 
Potenzen von ( f — t) multiplicirten Glieder der Reihen (t) 
einen bedeutenden Werth erhalten. Da aber fast alle 
Sterne eine eigene Bewegung verrathen, so wird es 
noch nöthig sein, die Reihenentwickelung dadurch zu 
vervollständigen, dass man sie mit aufnimmt.**) 

mus rigore, si nou redueimus a et d sed « + Ja et 
& + JÖ, respectu habito solius praecessionis , ad 
a. 1750 + aut etiam, si redueimus a et ö ad 
1750-f-<' et addimus Ja' et Jd' loco sie reperto. Si 
ponimus verum motum proprium tamquam aequabilein, 
tum «rat Ja, J6, Ja, Jd' - h(t'—t), i(t'—t\ 
h'(t' — t), i'(t' — f), ubi h, i et h' , i' significant annuas 
mutationes e motu proprio ortas adscensionis reetae 
et declinationis pro 1750 + t et 1750 + r\ 

Inter has quantitates sequentes habemus relationes: 



Jft sinm'cofe' 



CO»B 



cos S 



Jd' = JL sinö'coso'-f- ^ cosd'[cosoi'+ sin o'tg d'sin «'] 



JL 
JB 



Ja' \coaa' 



— Ja' sin «'cos (L +*') + —t> cos B [cos es 
, si res ad 1750 -f < relatas et ad 1750 + t' relatas permutamn 
Ja = 



sin ea'tg B sin (L + 1>')] 
Porro 



(13) 



(14) 



Ja fcos » + sin » tg d cos (« + X — z )} + --^ - q J. 



Ji' = _ Ja sin * sin («'+ k' — z) + ^ cos d ' [cos fr -f sin » tg Ö'cos («'+ X' — *')] 



(15) 
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II. Sphärische Astronomie. 



Indem die eigene Bewegung so klein ist, dass man 
ihre Quadrate und höheren Potenzen vernachlässigen 
kann, so wird ihr Einfluss auf den Ort des Sterns, in 
Beziehung auf einen festen grössten Kreis der Sphäre 
genommen, als der Zeit proportional angesehen werden 
können. Nimmt man daher an, dass nach den Be- 
zeichnungen des 3. Art., zur Zeit 1750 + /', L und B 
in Ii und B' verwandelt haben, so wird man 



haben. Setzt man L und B' statt L und B in die 
Gleichungen (e), so hat man, unter Vernachlässigung 
der Quadrate und höheren Potenzen von L' — L und 
B' — B, den Einfluss der eigenen Bewegung von 
1700 + 1 bis 1750 + /', auf die 



Rectasc. 



- g jcosF'+sinF'tgd'sin«'} (/'-,)- ^ ■ (/'-/) 



Declin. — ~ sinF'cosa'(/' — t) + jj jjjj Jco8F'co8d'+ sinF'aind'sino'J^' — /) 



oder sehr nahe, 

Rectal ^^U'H'-t)-^ 



Declin. 



iL w\t'— o + 



.l»"seco '(/'-/) 

L T 'coso '(/-/) 



(0 



dV v > r dVcoaB 

worin U' und TT' für die Epoche 1750 + /' genommen 
werden müssen. Man kann diese Werthe von U' und 
W erhalten, nachdem man durch die Reihen des 
vorigen Artikels den für 1750 + /' ohne die eigene 
Bewegung stattfindenden Ort gefunden hat; entweder 
durch directc Berechnung, oder durch die Reihen 

V + 2 ü " (/'- /) + 3 V "' (/'— /)' + 

II" + 2 TF"(/'— 0 + 3 W"'(f— tf + 

Sucht man sie auf beiden Wegen, so gibt ihre Ueber- 
einstimmuug einen Beweis der Richtigkeit der berech- 
neten Coefficienten. 



und 



Die Quantitäten 
Kürze wegen, durch e und f' 
man aus der Vcrgleichung 



die 



wir, 



dB 

»/«fco«/;' — ""' 
bezeichnen wollen, fiudet 
der beobachteten Rect- 



ascension und Declination zur Zeit 1750 + /', mit der 
von 1750 + / übertragenen. Da sie in den beiden 
Gleichungen, die die Rectascension und Declination an- 
geben, mit einander vermischt sind, so ist es klar, 
dass zwei zu verschiedenen Epochen beobachtete Rect- 
ascensioneu weder zu ihrer Bestimmung, noch zu der 
Erfindung einer Rectascension für eine dritte Epoche 
hinreichen. Dasselbe gilt von den Declinationen. Um 
den Ort für eine dritte Epoche zu finden, muss man 
daher, wenn man das Problem in aller Schärfe nimmt, 
vonzwei vollständigen Oertern ausgehen. Der Grund 
hiervon ist, auch ohne die gegebene Analyse des Phä- 
nomens, leicht zu übersehen. 

Nennt man das, was man zu der nach den Reihen 
(Oi (*) gefundenen Rectascension zur Zeit 1750 + /' 
hinzufügen muss, um die beobachtete zu erhalten, x, 
und für die Declination x', so hat man die erwähnten 



d er beiden Gleichungen 



x _(/'-/) [U'e -JF'secdV]) 

*'=</'_ n[irf+ r'cosdvjl 



im) 



4 4 '( o. '. m. i . « / i « i vi 49' »in* »in (« + !+*) 
Ja — Ja [cos & — sin tg 0 co» (« + X + r)J — jjy* — 

J8' 



J« = Ja' sin » sin (« + A + z) + —j, cos d [cos » — sin » tg d cos (« + A + *)] 

Si motum proprium volumus evolvere in serieni Jd' = l( d<> \h faJJ'l C 0 

secuudum dignitates temporis progredientem: fiet hoc l\ rfo / \ dd / J 

facillimum in modum per aequationes uude prodit, secundum (10) [p. 277], 

Ja' - (/'-/i h + (/'- /)* {A.n'tgd cos« + i.n'secd'sin« ) 

+ (t'—tf {A^»' 1 tgd i cos2a— *^-'tgdsina+ £cos2a] +i\n' cos« 9 ecd»[2»'t«d sin«+"'] j 
etc. 

Jd = it'-t) ,--(/'_ f )»A. w '8in« -(/'-/)' J/,.n'cos«[n'tgdsin« + "']+/■ ^ecd'sin«*) 
etc.] 



(16) 
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2*1 



deren Auflösung f und f' ergibt. Mit deii gefundenen 
VVerthen von i und wird mau x mid x' für jede 
l»cliebige 3. Epoche, die wir durch 1750 -f-T bezeichnen 
wollen, finden. 

Wenn man will, kann man auch die eigene Be- 



wegung mit in die Reihen aufnehmen, indem man x 
und x nach den Potenzen der Zeit entwickelt. Man 
hat dann, aus den Gleichungen (m), die den Coefficienten 
der Reihen noch hinzuzufügenden Verbesserungen: 



ßectascension. 

(T-f) Ue — i'.W'secd 

it'-tf 2ü'e-2i'[W" + lW'nfsd] sec<J 

(t'—t) 3 3 ET*"«— St'lW*"+9W'W"*ind + \W' 3 S ecd*) see<3 

U. 8. W. 

Declination. 

(t'—t) U'f + t'.U'cQBÖ 

(t'—t)* 2B"'t + 2 e' [LT cos* — ^ VW sind] 

't'—t? 3H""«+3«'[Z:'"cos* — WW'nnd — tU'W'tmd — \ü'W' s Qo*d] 

u. s. w. 



(») 



15. ' 

Zur Erläuterung der gegebenen Methoden, die 
gerade Aufsteigung und Abweichung eines Sterns auf 
andere Epochen zu bringen, gebe ich ein vollständiges, 
in Zahlen ausgeführtes Beispiel. Ich wähle dazu den 
Polarstern, indem seine Nähe bei dem Pole den höheren 
Gliedern der Reihen merkliche Werthe gibt. Die Oerter 
für 1755 und 1815 nehme ich wie folgt: 

1755 .... a — 10°55'34;'38 6 -= 87°59'4i;'12 ■ 
1815 13 57 7,66 88 19 17,21 

und werde die Methoden auf die Uebertragung auf eine 
Epoche 1750+ T anwenden. Die angenommenen 
Oerter beruhen übrigens für 1 755 auf BraDLBT*B Beob- 
achtungen, für 1815 in AH. auf meinen eigenen, in 
Declination auf denen von Pond.*) 
Man hat aus (Ii) 

1755 1816 



1755 



1815 



+ OJ'07908; 
[JL = + f>;'032; 



V 23°28' 18^000 .... 23 fl 28' 18^042 

l + 0;'890 .... + 10','528 

V .... + 4' li;'699 .... +54' 3i;'618 

» = +20X8113; z + l 

unde pro 1815 a'= 

ex observatione Ja'= 

iude sec. (16) [p. 280] Ja = 



« + A . KZ-öd' 35,"270 .... 13°57' 18;'188 [21,738] 
L + V 85 8 26,932 .... 85 58 51,596 [51,886] 

L 85 4 15,233 .... 85 4 19,978 [20,268] 

B 66 4 18,128 .... 66 4 16,165 [16,082] 

g 0T03272; 

JB 2;'04(i.J 

Für die dritte Epoche nehme ich T = + 35, oder 
1760 + 2* — 1785, und erhalte dadurch 

// 85° 4' 177606 [17;'752] 

L'+V 85 33 39,374 [39,521] 

B' 66 4 17,147 [17,105] 

«'+*' . 12 19 25,127 [26,898] 

«' 19 19 19,178 [20,950] 

d' 88 f) 30,918 [30,963] 



[In den Fundam, folgt hierauf: 
K. Secundum (9) [p. 277] reperitur pro 1755 et 1815: 

= + 22' 58,"8257 ; z— — + 23' i;'5854 

1 3° 55' 43|'568 ; 6 ' = 88° 1 7' 15|'974 

+ 87,642; +1,326 

+ 71,848; Jd — + 1,4252 



') [Vgl. den folgenden B ief an Lnmuu« p. 285. — Die 
Zahlenwerthe der Fundam p. 304 ff. des folgenden Beispiels sind 
zum Theil andere; sowohl wegen etwas verschiedener Annahme den 
klarstem Orte» für 1815 13«57' 1 1"S1 , 88*19' 17?*), als auch 



wegen der veränderten (unrichtigen) Formeln für die Coefficienten 
/', \V (p. 27!) dieser Abhandlung) und für den Eiulluas der 
Eigeubewegung (p. 270). Diese Werthe sind in [ ] beigefügt] 
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IL Sphärische AstroDonrie. 



lnvenitur porro pro 1755 et 1785: 

& = + 10' 1*4588 ; • + l = + 1 1' 29'/4009 ; z' — A* ===== — f- 11' 3« C0639 

« + 1 30 // = 10° 56' IOJ'304 ; * + 30 / = 87° 59' 4 1 ;'8326 
nndc pro 1785 .... «'=. 12 1!» 20,947; d = 88 9 30,901 

III. Suppouendo (10) [p. 277] pro a. 1785 «'= 12" 19' 20"+ x, invenitur 

a+X— .-'== 12» 7'49;'33»U+.r 
u+k + * — 11 7_39,7049 



logtg 

log cos 4, S 
log sec J I) 
log sin 4N 
logcosec^Z> 

logtg W—*Y 

logeotg J (*'+*) 



t Differentia. . 
7,1637466,8 
9,9909925,0 — 
0,0000100,0 + 
9,3044351,4 + 



IT 37' 44/5206 + $* 
0 30 4,8156 + \x 



unde x = + (£9499 

«*— 12» 19'20;'9Ö0; <>' = 88"9' 30.;'9G3.] 

Nimmt man, der Vollständigkeit des Beispiels wegen, 
die Reihen auf beide Epochen an, so hat man, aus (i), mit 

Rectascenjsion. 



2,15.r 
0,1 x 
51,15* 
2,0579978,7 - 1203,0 x 

7,1547558,4 — 2,05 x ; |(| '— *) — + 0° 4' 54^665 1 — 0,000 1 j- 

8,5261796,9 - 1151,85«; * (d'+ d) — 88 4 84,6525 + 1,8371 s 

d «. 87° 59' 4i;'832G — 87° 59' 40"0874 + 1,8372 * 

d'= 88 9 29,2 176 +1,8370 x 

17.V, 1H15 



m'.... 45'/99740 .... 4670 1598 
m' 20,04990 .... 20,04408 



17.=>6 



U' . 
U" 
V"' 

ü" 
r* 

LT" 



11'. . 
ir" 
lr"' 
ir«» 



+ 154;'54046 +210:93347 | 94723] 



0^0501 77 [ . . 606 90] 
0,00189 6483 [ . . . 6057] 
0,00000 57753 1 [ .... 759 1] 

0,00000 00170 834 [ 851] 

0,00000 00000 4802 [ 4863] 

0.00000 00000 00132 [ 132 1] 



+ 0,35875 98 + 

+ 0,00096 1130 + 

+ 0,00000 25267 0 + 

+ 0,00000 00065 446 + 

+ 0,00000 00000 1653 + 

+ 0,00000 00OO0 000408 . . . . + 

Dcclination. 

. + 19'/68644 + 19745273 [45265] 

. - 0,00142 37 - 0,00247 12 [.... 7 14] 

. - 0,00000 4045 - 0,00000 8116 f .... 117] 

. — 0,00000 001077 — 0,00000 00254 8 f .... 54 9] 

Die von der Veränderung von m' und n herrührenden Glieder ergeben sich aus (k): 

Kectascension. 

V o;'o o;o 

U" —0,00010 83 —0,00039 91 f ... 24 48) 

ü'" -0,00000 1832 [2748] —0,00000 3334 [.... 5001] 

17" —0,00000 00087 [00180 4] . . . . —0,00000 00182 f 00374 3] 



Digitized by Google 



Für 



Untersuchungen über diu Vorrücken der Xaclitgleichen. 
Declinatiou. 

W o;'o o;'o 

II " —0,00004 76 —0,00004 71 

B "' + 0,00000 0006 [ . . . 0012] . . . . + ' »,00000 0013 [ . . . 0019] 

a 12°18'4i;'3*22 12° 19' 56;'979 

88 9 30,270 88 9 31,561 

Die Yergleichung beider gibt, nach (m), 



2*3 



{t'—t) = -f GO = — 00 

geben diese Entwickellingen 



13 rt 55'43"78 [47J 



10"f>6'42;'G2 [40; 18] 



6' .... 88 19 15,88 [08] .... 87 59 42,48 |42,5GJ*) 

und die Yergleichung dieser Oerter mit den beob- 
achteten ergibt 

* und x' = + 83;'88 und + 1,"88 — G8;'24 und - Oß 
Aus (*n) erhält man 

* ... — 4- 12646,8 1 — 39849 9278,4 * + 33752 1' 
*'...= 1167,4* + 370,5*'...— 1180,9*— 324,6*' 

und hb der Auflösung dieser Gleichungen 

i .... = +0,0016.12 +0,001588 

*'....=- 0,001584 - 0,001585 

Diese Werthe von f und *' sollten in beiden Be- 
stimmungen vollkommen gleich sein; ihr kleiner Unter- 
schied rührt von den kleinen vernachlässigten Gliedern 
her, die sich, wegen der langen Zwischenzeit, etwas 
anhäuften. Hat mau, wie hier, die Reihen für beide 
Epochen, für welche die Oerter beobachtet wurden, be- 
recluiet, so ist es sicherer und bequemer, durch beide 
den Ort für die mittlere Epoche zu suchen und daraus 

* und *' zu bestimmen. Hier erhält man für 1785 



7ö;'G57 1 0744,8 * — 36570 * ' 
1,291 = 1175,1*+ 345,3 e' 

woraus * — + 0,001661; f' = —0,001607 folgt. Nach 
der Yergleichung durch die endlichen Formeln am An- 
fange dieses Artikels würde man « = +0,001571; 
f '= — 0,001603 gefunden haben. Da jetzt die wahren 
Werthe von f und t bestimmt sind, so kann man die 
Uebereinstimmung der Reihen für die äusseren Zeiten 
prüfen: man findet, durch die Substitution dieser Werthe 
in die Bedingungsgleichungen für x und x', den 
Fehler der ersten Reihe für <'—/—■ +60, in AR. 
und Deel. = +0" 11 und — 0"(I9; der anderen, für 
<'-/ = — 60, in AR. und Deel. = - 0?67 und 
+ 0J'03. Diese kleinen Fehler sind, für eine so lange 
Zwischenzeit, unbedeutend; wenn es nicht darauf an- 
gekommen wäre, ein Beispiel zu geben, so würde es 
nicht vorteilhaft gewesen sein, den Gebrauch der 

Reihen über ein halbes Jahrhundert auszudehnen. Für 
m 

1785 findet man aus beiden Reihen, nothwendig voll- 
kommen übereinstimmend, 

a = 1 2° 1 9' 1 9; 1 50 und d = 88° 9' 3( £9 1 6 

welche Bestimmung auch von der, durch che endliche 
trigonometrische Rechnung erhaltenen, weniger ab- 



») [Statt de* folgenden bis zu den Werthun von W und W" für die DecUnatiou tritt in den Fundam. (p. 305): 

et ex comparatione horuin Worum cum observatis prodit 

Ju<= +87;'74; Jd'= + i;'32 Ja - + 71780; J6 = + i;'44 

ipiamproxime congruens cum eo quod supra inveniebatnr. Secundum illam deteriuinationeui motus proprii 
reperitur ex (17) fp. 280] 

Ja'=* (t'—t) i;'19747 Ja'*- (t'—t) i;'4607U 

+ (/'— 0*0,00362 16 + (,'—0*0,00530 44 

+ («'— 9^0,00001 0657 +(*'— 0 3 0,00001 8226 

+ (f- tf 0,00000 0027 1 1 + (f — tf 0,00000 0051 8 7 

J6'~ (t'—t) 0','02375 3 Jö'= (t'-t) o;'02210 

— (f— 0*0,00002 21 —(t'—t)' 0,00003 42 

— (t'—t) 5 0,00000 0076 — (< — tf 0,00000 0 1 33 1 

30» 
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weicht, als bei dem Gebrauche mir 7 zittriger Loga- 
rithmen erforderlich gewesen wäre.*) 

Die Formeln (u) geben endlich die Elitwickelung 
der eigenen Bewegung. Setzt man t — + 0/(01571, 
«'«=— 0,001G07, so sind ihre Zahlenwerthe 

Rectascension. 
1755 1815 

V... 



II. Sphärische Astronomie. 

Declination. 

W + (("02224 + o;'02063 

W" — 0,00002 13 —0,00008 20 



Nach der Addition siimmtlicher Tlieile der Coeffi- 
cieuten hat man endlieh folgende Formeln für den mitt- 
lem Ort des Polarsterns, zur Zeit 1 7 "»< ( -f- 7* : 



[\>rgl. auch B..i.e"b Jahrb. f. 181»* p. 235 (98 d. allgem. Ver- 
zeichnisse«).] 



... -f 1," 14003 + 1"39860 

U" +0,0034(5 (>0 +0,0050(5 90 

J"" +0,00001 3887 .... +0,00001 4104 

10» 55' 34/38 = 13 n 57'7;V,o' [li;'21] 

+ <T— 5) 155;'68740 [73703J + ( T— 65) 212;'33207 [4O703J 

+ (T— 5) s 0,30211 18 | .. 227 25] 



+ (y_5)» 0,00097 3185 [... 96 9O30J 

+ (T— 5)* O/MM MM) 25180 0 [ 5357 7] 



+ (T— 65)* o ; 6((0(58 10 [61012 801 
+ (j_G5V 0/MU91 5453 [...90 9882J 
+ (T— 65)' '0,00000 57571 1 [.... 7003 5] 



+ (T-5) S 0,(XMMM( 00065 446 +i'7-05i 5 o,(MKHK> <m>170 8,34 f .... 0 801] 

+ (T-5) i: O/KKXX) 00000 1653 + ( T— 65)* O/kmkk.) 00000 4862 [.... 8G3J 

+ <T— 5)' 1 0,00000 00000 00040 8 +(T-65) 7 0,00000 00000 00132 1 

<T = 87°59'41"12 =88° 10' 17;'2l [3o] 



+ <7- 
-(r- 

-(T- 



5) 100668 [71019] . 



(),(M)140 20 [.... 0 34J — (T 



+ (T— 65) 10:'47336 [ . 7475] 

65)' 0,00255 12 [ 5 27J 



5. 3 O/MM NM) 4O30 [....4109] 



.(T—Qof O/KMM«) 8103 [.... 8231] 



-(T—öy 0,00000 001077 _(r_65/ O/K MM M) (»U2Ö4 8 [ .... 4 01] 



legene Zeiten etwas grössere Fehler geben, als wenn 
man die eigene Bewegung besonders berechnet 



Indem wir aber die Einwirkung der eigenen Be- 
wegung nur bei den drei ersten Cocfficientcn iti Rech- 
nung brachten, werden diese Formeln für weit ent- 

[Die Fundatu. enthalten noch (p. 307) die folgende Vergleichung der Beobachtungen mit de» Formeln (vgl. auch Bom.'s Jahrb. 
f. 1818 p. 237):] 







AtLsc. reeta in 
tempore ob*er- 


Declinatio 


Differentia fortmtlae 








vata. 


observata. 


AR, 


Deel 




1755 




0 k 48M2$92 


87°59'4i;'12 


(rooo 


0700 Beet IX. 


175.5 






88 0 1,30 




-0,47 


de Zach Attr. d. mont. p. 444 


1750 


Tu». Maykkis 




87 50 50,30 




+ 1,53 


H n >• '? n P- 44 8 


170«) 


DE Zach 


0 50 15,790 





+ 2,511 




„ „ ,. „ p. 4M 


170"» 


Dux Maui.iiorouoh 




88 11 8,08 




+ 0.27 


,, „ Mon. Corr. X. p. 24 


1796 






88 13 7,30 




-O,80 


Conn. des tems an. VI. p. 375 


1800 


Pivzzirs 


0 52 25,3) M i 


88 14 24,3(» 


— o,220 


+ 0,33 


Catalogus stellarum, eil. II. 


L804 






88 15 43,85 




— 1,07 


de Zach Mon. Cor. X. p. 24 


1807 


GituoMimiiKWis . . . 


- 


8* 16 41,20 




+ 0,14 


Philos. Transatt. 1810. II. 


1810 




88 17 39,75 




+ 0,11 de Zach Attr. d. mont. p. 44« • 



♦) (In den Fundam. hierfür (p. 307): 
Pro T = + 35 ex duabus hisce seriebns reperiuius 

ß'=- 12° 10' 20796 «'— 12° 19'2o"83 

<)'= 88 9 80,961 d'= 88 9 30,903 



ubi perexigua discrimina forte proveniunt ex teruiin.« 
negleito in primo «piotiente ditt'erentiali (0) [Formel [f) 
p. 265]. 
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Adsc rerta in 
tempore obser- 
vata. 



1811 




1812 


Ära > et Matuiei: 


1813 


P( INDUS 


1813 




1S15 




181-1 




1817 





^öö-ötöoo 



o 65 48,390 
0 55 48.717 



Declinatio 
observata. 



AK. 



88°17'59;'48 
88 18 18,«»8 
88 18 38,34 
88 18 38,23 



+ 1J128 



+ 0,357 
OyOOO 



Deel. 



-o;'i2 

— 0,13 

+0,11 



88 19 55,34 j — I 4- 0,90 



de Zach Attr. d. inout. p. 440 

•> )» ?> g n V' 440 

Philo«. Träumet 1815. II. 
Conn. ilea tems 181U. p. 337 
Observ. Dorpatens, p. 4 

Zeitschr. f. Astr. etc. III. p. 63. 



38. Heller die Coiistaiite der Aberration.*) 

('ZeiUehr. f. Artrun. D. {>. 123. — Brief au Lixuruij vom 13. Sept. MM.) 



Die Uebereinstiuiuiung unserer tflr die Vergrösser- 
ung rler Aberration aus den beobachteten geraden Auf- 
steigungen des Polaris erhaltenen Resultate freut mich 
sehr, und lässt mich ein vermehrtes Vertrauen auf die 
wirkliche Statthaftigkeit dieser Verbesserung legen. 
Auch ist dieses Vertrauen nöthig, weil wir mit starke» 
Autoritäten dagegen zu kämpfen haben; mit so star- 
ken, dass ich in meiner Bearbeitung des Bkadi.ey vor- 
geschlagen habe, die Einführung dieser Verbesserung 
nicht zu übereilen. Nun gibt Ihre Untersuchung aller- 
dings ein bedeutendes Gewicht i« die Schale der Ver- 
mehrung und unbedenklich würde man diese annehmen 
können, wenn sicli nicht mancherlei dagegen sagen Hesse. 
Dass Delamrre die Lichtgleichung etwa 10" zu klein 
gefunden haben soll, ist schwer zu glauben, wenigstens 
wenn er seine Rechnung vollkommen consequent und 
zweckmässig führte, so kann der übrig gebliebene Fehler 
wohl kaum mehr als ein paar Secunden betragen. Also 
mttsste, um beides zu vereinigen, eine neue physische 
Hypothese zu Rathe gezogen werden, wozu man sich 
wohl ungern gezwungen sehen wird. Dennoch würde 
ich ilas Zeugniss des 4 Trabanten woniger beaehteu, 
wenn Bradlev nicht genau dasselbe Resultat aus seinen 
Sector-Beobachtnngen gezogen hätte. Nur ist es un- 
endlich zu bedauern, dass wir Bhadley's üriginal- 
Heobachtungen nicht mehr besitzen, allein die Re- 
sultate, die er uns hinterlassen hat, werden sich schwer 
mit der Vermehrung vereinigen lassen. Ferner haben 
wir durch I'iazzi das Beispiel einer beobachteten höchst 



*) [Aoszug aus 105 d. a. Verz. - Br. m. Ü. I. 399 (0.). 407. 
4lO (0.). IL 2 (0.) 15. 99. lüt. ISO (O.V 161 (O ). - Vgl. auch 
Bvmc», Astr. Nachr. 13. p. 329.] 



wahrscheinlich irrigen Anomalie, nämlich der Parallaxe 
des Polarsterns. In einer Ergänzung meiner Abhand- 
lung über den Polarstern im Jahrbuch 1818, welches 
jetzt bald ausgegeben werden wird, habe ich zwar 
eine Erklärung gegeben, die wohl die richtige sein 
wird,*) allein wer verbürgt es uns, dass die Polarstern- 
Beobachtungen nicht noch an gemeinschaftlichen Fehlern 
leiden, die immer zu fürchten sind, wenn es auf Deci- 
malen einer Secunde ankömmt, obgleich wir ihren 
Grund nicht errathen. 

Nehmen Sie dazu, dass meine Beobachtungen von 
1><14 (die diesjährigen sind noch nicht berechnet) nur 
eine äusserst geringe Verbesserung der Aberration an- 
deuten — und das Resultat von allem wird sein, dass 
wir uns noch nicht übereilen dürfen, diese Correction 
einzuführen, zumal du sie gering ist und unsere sonsti- 
gen Rechnungen nicht erheblich stört. Meine Meinung 
ist freilich, dass wir die Aberration vermehren müssen, 
und meine Gründe dafür sind nicht zu verachten. Die 
Beobachtungen des Polarstern« von BraDLEY geben 
20','255 -f- 0;'5<XM und der wahrscheinliche Felder, 
nach einem eigenen Verfahren bestimmt , ist nur 0*0928. 
Um dieses Resultat zu bestätigen, untersuchte ich die 
Culniinationen von « Lyrae und « Can. maj. und von 
a Aquil. und u Can. minor., die mir 

4-0;'t!247 wahrschein]. Fehler O'/Ul? 
-f 0,n4(H „ „ 0,1703 

geben. Ferner yDracou, von 1750 — 1754 

+ 0;'5423 wahrscheinl. Fehler 0^1 103 



*) [Vgl. den spatem Auf*ntt 59 unter 
strmueutc".] 
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Im Mittel aus allen Rectascensionsbeobachtungeu , mit 
gehöriger Rücksicht auf ihren Werth genommen, gibt 

+ <C4:>:in wahr.scl.cinl. Fehler «X'OTOM 
so dass ich noch last (ij'l mehr rinde als Sie.*t 

Vielleicht lassen sich noch BraULKY's Original- 
Beobaehtungen in Wanstcad auffinden; diese iniissten 
entweder alle Zweifel zerstreuen oder sie mehr be- 
gründen. Auf jeden Fall wird Ihnen diese Bestätigung. 
Die AR. des Polaris für 1785 folgt aus meinen neuesten 
Untersuchungen = 0 h 49 la 17'27it, was nur wenig von 
Ihrer Bestimmung abweicht. Es freut mich zu sehen, 
dass meine Position für 1815 ho nahe richtig ist; an 
der Bradley 'sehen konnte ich nie zweifeln. Ich habe 
mehrere Untersuchungen über den Polaris angestellt, 
wovon die neueste die beste ist. Zuerst verglich ich 
BbADLBt'i AR. mit der Zach'schcn (Jahrbuch 1817), 
dann jene mit der meinigen (Jahrbuch 1818), endlich 
diese beiden nach der letzten Verbesserung der Prä- 
cession. Diese Vergleichung wurde als Beispiel meiner 
Metboden, die Oerter zu reduciren, der Abhandlung 
über die Priicession beigefugt**), und bei dieser Ge- 
legenheit wurde alles aufs schärfste berechnet und 
noch ein kleiner Fehler der Reihenentwickelung der 
eigenen Bewegung etc. beigefügt. Sollten Sie von 
meinen Resultaten über die Priicession etwas gebraucht 



haben, so wird die spätere Veränderung derselben 
doch nicht schaden, indem der eigenen Bewegung das 
hinzukömmt, was von der Priicession abgenommen 
wird.***) 

PötTDI Kreis ist allerdings ein vortreffliches In- 
strument und seine Polhöhe (51 # 28'38"5) scheint 
grosses Vertrauen zu verdienen. Dennoch möchte ich 
meine Bradlev'sehe Bestimmung nicht aufgeben, in- 
dem auch selbst bei den schönsten harmonirenden Beob- 
achtungen doch oft noch allgemeine Fehler vor- 
kommen, so dass man sich eigentlich nie eher von 
einem angenommenen Resultate entfernen Sollte, ehe 
spätere Untersuchungen nicht nur ein anderes ge- 
geben, sondern auch den Grund des Irrthums des 
vorigen gezeigt, haben. Da dieses bei dem Bradley'schen 
noch nicht der Fall ist, so halte ich es auch noch 
keineswegs für umgestossen. Auch werden Sie sich 
erinnern, dass Pom) früher, mit einem andern Kreise 
die Polhöhe von Greenwich 51°28'39J'6 fand: er gab 
dieses Resultat vor etwa fünf Jahren in den Phil. Trans., 
was aber freilich nicht das Vertrauen seiner jetzigen 
Bestimmung verdienen kann. Dem sei indessen wie 
ihm wolle, für meine Beobachtungen darf keine andere 
Polhöhe angenommen werden, wenn nicht irgendwo 
constante Fehler übrig bleiben sollen.f) 



39. De iiutatione et aberratlone.fi) 

(Fundan), astr. Scct. IX. p. 125-132.) 



. . . Monuimus suprafff), parvum negativum parallaxis 
valorem, in stella a Ursae minoris detectum, tribui 
posse levibus observationum erroribus: eamque opiuio- 
nem non vanam esse, facile concedet, qui contulerit 
singulas observationes: ita ut ex ista negativa parallaxi 

*) Aus meinen früheren, auf 800 rolaris-Beobachtungen be- 
ruhenden Untersuchungen folgt Aberrationseonstante = 2o;'t>0'.»6; 
Ma*kki.vm.'s Pectorbeobachtungen von y Dracon. geben die Ver- 
größerung der zeitherigen Coustante noch etwas stärker. Da 
ich den Gegen.-tand mit Benutzung einer noch zahlreichem Reihe 
beobachteter AK. des Polaris von neuem bearl>eite, auch dabei 
Pojtu's Pevlinationsbeobachtungen benutze, so hoffe ich bald 
etwas weiteres über diesen interessanten Gegenstand untren 
Lesern mittheilen zu kimnen (vgl. JVa.t;'» Jahrb. f. 1818 p. 249. 
1818 p. 116. 1820 p. 209.) v. Lim.i:ui. 

**; [Vgl. die vorangehende Abhandlung 37 Art lf>.] 
***) Bei meinen Untersuchungen wurde für 1800 -ft un 



»■ - 16;'O1058 + 0;'CK)035y0ö77 . I 
n -20,04900 — 0,0002135021 .1 



nullo modo liqueat, addendam esse computatis adscen 
sionibus rectis correctionem quandam j)eriodicam, hueus- 
que neglectam. Nihilominus hic observationum exitus dat 
ansam, denuo excutiendarum correctionum. quibus utun- 
tur astronomi in inquirendis apparcntibusstellarum locis: 
et quae mihi suppeditaverit haec commentatio, hic afferre 

die hierinnen durch den neuen Piaxzi'seheu Catalog eingeführten, 
und durch eiue anderweite Correction der Venusmaase vielleicht 
noch einzuführenden Aendcrungen sind uursehr unbedeutend, un'i 
können auch selbst die allein davon abhängende eigene Be- 
wegung des Polaris nur sehr wenig ilndern. v. Lim.l.sac. 

t) fUebcr die Polhöhe von Greenwich vgl Fundam. astr. 
p 22 ff, Mon. Corr. XXVII p. 80; Br. in. Ü. I. 410 (0.). 412. 414. 
II. 23 (0.). 27. 53 (0.). 58. 06. 202. S. auch Abh. 57 unter 
„Theorie der Instrumente 1 .] 

ft) [Auszug aus 130 d. a. Verz. — Vgl. die folgenden Ab- 
handlungen 40 und 4.1 Br. m 0. II. 37-40. 43 (0.)] 

itt) [Fandam. p. 121. - VgL auch Br. m. 0. I. 383 (0 ). 
3M. 391. 395 (O.) 11. 13 (O.). 17.J 
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locum esse censeo, quoniam magis mugisqne lüde sit per- I distantiae quae sunt a terrae gravitatis centro atque 
spicuum, correetiones adhibitas solas esse cura dignas. partieula </»<; per A, Ii, C moinenta inertiae ad axes 

gyrutionis liberos. Per -S' designatur integrntio ad to- 
tam massam terrestrem extensa. 

Designato per qr angulo axis cni coordinatae x 
parallelae smnuiitur cum puncto aequinoctiali vernali; 
per lougitudine aequinoctii fixi, ad aequinoctium varia- 
bile rclata; per to obliquitatc eclipticcs, habetur 

</ a< d K> 
P- di~dt ^ 

1—5? sinwsinqp-'^cosp 
im 



liR-ipiauius a motu axis terrestris, sive a uutationc. 
Problematik hujus aeqnationes fundamentales, quas 
LAM aciis affert in Meelianica Coel. libr. V. Prop. 1, 
transeunt, si poninius & et g> = 0 ( I. 18) in has: 



li)j>r = 



A% + (C 



'dt 
d.\" 



dt 



et si pro iis liarum aequationum partibus quae sunt 
ad dextram signi aequalitatis, substituuntur vires tur- 
bautes (V. 3) habeinus post levem trausformationem: 



r = sin a cos <p + " d " sin <p. 

Quodsi statuimus esse A = Ii, id quod licet, con- 
sequitur esse p =* n, i. e. par celeritati qua gyratur 
terra: praeterea, neglcetis Quadratis quantitatum q et 
r, quod etiam conccssuui est: ex aequationibus modo 
allatis haec derivantur: 



37 



item 



C £f + (Ii - A) qr - LStlm-djr'— *,/) {± 4 - 
A J + (C - 7/i j»r - /, mO { 31 - M 

ü + r,l - C) pry =» /, S r/», .(„'- W") { - i,j 

Pei *'« z' designantur cujusdam particulae 
terrestris dm coordinatae, axibus gyrationis liberis par- 
allelae; per x, tj, z similes coordinatae corporis attra- 
hentis, cujus massam partibus massae terrestris ex- 
jiressam designauius per L\ per r, et J ejusdem corporis unde sequitur 

sin m • d £ - ±Sdm ((*»'- y*') cos <p - Uz'- zx) sin 9 ) ( j-, - £ J 

'!/< — *~ü Sdm sin v + (**'— «Q 008 ?} | J> - -^5} 

Jain si in evolvendo — ~i primi termini tantum | sin a • <ity = 3/- ^ | - 1 + f c °* {r ~— J sin Ö cos d sin « 
rationem habemus atque adsceiisionem rectam corporis I 



Ii 2" 



1 Jr 



corpor 

adtrahontis per «, declinationem per d denotamus; unde 
Coordüiaturum expressiones hae sunt: 

.1: = r, cos i cos (a — 7 ): y=« r, cosd sin (« — <p); z = r, sin d 
inveniuntur haec: 

smM - rft = r,* (-(•» J«n*co8*«n« 
Si" ^(-x^srndcosdcos« 

«juae aequationes fatile mutantur in lias: 

cos d cos « = cos (v — r, ) cos — sin (v — •:.) sin 0 cos y 

008 i >in« = cos(i- — ) sin \, cos et -f- sin(t" — .f»)co8 5i cos^cosgj -■ sin(ü — sin y sin a 
sin d cos (v — , ) sin Q sin a -\- sin ( v — f, ) cos ;* cos y sin o -(- sin (» — C ) sin y cos o 

producta sind cosö sin« et sind cos d cos« induunt itacpie haue formam: 

ft = ü + T'sin 2v + r'cos 2ü 

et habemus 



sin d cos d cos« 



ubi c, v t r, I nt denotant excentricitatem, longitudinem 
veram in orbita, longitudinem perigei atque motum 
medium diurnum, partibus radii expressum. Compendii 
caussa autem posuimus 

M - 3 ( C cn A ) i + L "' ' * a 0,01720209895. 

Designantibns y et ß inclinationom orbitae atque 
longitudinem nodi adscendentis: obtinemus haec 
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2 V = f(0) + /-(W): 2 L"- ^(45°) - f (138») S 2 r'W(O) - 
unde facillirac hoc deducuntur formulae*^: 

sind cos d sin u =» |{ — j> sin y r ) sin 2w -f- | cos 2 w sin 2y cos Q — i sin 2« sin y* cos 2 fi, 
-f- sin 2 c f — J cos 2w sin y cos £y* sin '>"< -j- \ sin 2 Gisiny*siu2 ü -f- § sin y sin Jy*cos2osm3 \, — J sin 2 a sin $y 4 sin 4 ] 
-f-cos2r[ — { sin2<acosJy* — { cos 2 co sin y cos \ y- cos 4~ Ü SU1 2 <a sin y ! cos 2 

+ | cos 2 o sin y sin | y* cos 3 " — | sin 2 w sin ^ y* cos 4 ] 
sin ä cos d cos « = — J cos w sin 2 y sin £ + ^ sin o sin y* sin 2 , 

+ »in 2r [ | sin & cos | y' -j- £ cos e> sin y cos ) y* cos -j- 1 cos w »in | y* sin y cos 3 '., — J sin o sin \ y* cos 4 >, J 
+ cos2r | — \ cos u sin y cos ± y s sin f< — A cos casiny sin } y x sin3 >, + i sin w sin | y 1 »in 4 v ] 

Has aequationes accuratius intueuUm uon fugiet, ^ — -V ^ "0 4- »"'«•' 

solos graviore» terraino» esse a Laplacio allatos. Sed 
ratiocinatio, reomtissiinis cleinentoruin determinationi- 



bus supcrstructa, suppeditat numeros aliquautulum di 
versos. 

Si M,L,e. . . referimus ad solcm abpie M\ 11, ?'. . . 
a«l lunam ponimusque 

1 1 sin 2 •/ CO« 2o> . _ kjmy^mfim . 



»in 



11 sin 2 f CO« m 
, sinio ? a sm 2 i — — - ^sm2r 



3 



obtinemus: 

Praecessionem aequinoctiorum aunuain 

Nutationem longitudinis*) 
I c0»^y''aiu2 a> ^ 0 , sin 2 to 



8 m (1 - n)! 



sin2r 



Nutationem obliquitatis ecliptices*) 

ltin2/<-os<i> ^ , Ii 



- M l - l tia 2 y ~J cos . & 4- 1 s,n SU1 - cos 2 C. 4- 



1 uo» 1 ■/'* sin 4o t» < i »in u 

" v COS 2 V 4 j 

t*'(l— eV)* 4m(l — c«)* 



ew2v 



atque terniinutn j)riuiuni nutationis obliquitatis eclip- 
tices = 9J'6480 (1 4- »), invenimus 

2.;au.7 l+o 

" 1 — 2,5241«-. 



Si poniinus 

/ = 5t»;'32832 (Sect. XI); a - 23» 27' 54;'8 (pro a. 1800) 

y=0; y'= 5" 8' 44" 

t - 0,01 6853 18; e' — 0,0548503 

- [- 18;'0377 8 in .ß 4-0;'21720sin2 R -0;'21033 sin 2J](1 + 0 - [1" 18640 — 2^86868 i\ nn 2® 
Nutationem obliquitatis ecliptices**) 

= f4- 9/6480 cos .9 - 0;'09428 cos 2 9 4- 0;'09391 cos »>] (1 + ») 4- [0;'49330 — 1/24527 i] cos 20 



Nutationem longitudinis**) 



Massain lunae 

(',9,237Ü~ 178,2918 1 

sive si aiassa lunae pro cognita habetur 

69,8376 /-'— 1 
' 178,2918 //+! 



Praeterea teruiini ab altioribus quantitatis ~ dig- 
uitatibus pendentes propria digni sunt inquisitione. 
Quodai particulac terrestris adscensionein rectani e cen- 
tro terrestri visam pouimus = ip + a, declinationem 
— sin » — (i, tenemus 

x' = 1t cos fr cos o ; ;/'= ifcosfr sin«; r'=7?sinfr 

atque quotientes difl'erentiales ad 1> et u pertinentes, k 
has transeunt formulas: 



Dillerentia haruni formularum a Latlacianis gig- 
nere potest differentiani 0"5 temporis in adseensione 
recta stellae polaris, vel »i esset i = 0. 

sinra • *|* = .Sf/m • K J sin d cosfr sin (<p 4" «) — cos d sin # sin a J j^, — * t J 
Si pro — j~j pouimus secundum terminum: ^y- t [5 (cos d cos fr cos (« — a — <p) 4- sin d sin fr) 3 — 1] 



*) [Verbc^eri nach Bjimu'i Angaben Astr. Nachr. 2. p. 159 
169 d. a. Xvrz.) J 



**; rVerbecsert nach Bmsbl » Angaben Aatr. Nachr. 4. p. i*> 
(197 d. a. Vera.).] 
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dm = gRuUl ilfi da 
ubi f denotat densitatem partieulae dm; habemus post 
integrationem ab a — 0 usque ad a •= 2 a sumptam 

rf" = (~cir) * ^ sin d» - 1 ] co» <> cos a 



ubi brevitatis caussa positum est 

2 (0—^4) K=S(ßp - 5.i») /?»<Jm' 

dm' significante massam annuli cujus radius =7? cos 
latitudo d», altitudo dll, densitas p:sive 
rfm' — 2xQR s dIid(t. 

Aequationes hae mutantur in has: 



snW*- iJfJfsin/..^- [l + eco<( '7 r ^- , [5Mny-11cogd8iii« 

an — — +3fAsinjj- — fe — 1 . [osino*— ljcosdcosa 

m (i - **F 

ubi p denotat parallaxin mediam horizontalem. Iis Tantum terminis servatis, qui multiplicati sunt per 
Cosinusve angulorum tarde crescentium, invenitur: 

[1 -f- e cos (v — F)]* [5 sin d* — 1] cos d sin a — J sin y cos 2» cos ,: + c [ ^ sin — 1 ] cos ß> sin T 

— f£ e »in y* cos o sin o* sin (2 ,ß + T) 
[1-f-ccos (t- — r)] s [5sind s — l]cosdeosa = — ij siny cos o sin Q + e [J sin o*— l]cosr 

— H c »in Y* cos (2 ft + T) 

Pro sole haec nutationis pars insensibilis est, sed pro luna obtinebis 
Nutationem longitudinis 

" »in-{i~«V)4 l 4 '' siu Q— (y8inffl , -l)- 2r -cosr+H««ny*-^7q.7''~ cos(2ß+r)j 

Nutationem obliquitatis ecliptices 

•ViA*»ini>' f— 5 »in 7' cos m _ ... , i\ «' > w 1 n > < '» ein»* . ,~ ... , 
— J —lf— cosÄ-ttsroo*— l)^8inr+H« »»ny *• g^+y- sin(2& + r)J 

(1 ) ^ 

sive valores numerales 

prioris - [- 0;'75079 sin ß + 0|'04779 cos T + f>;'00292 cos(2.f, + T)] (1 + Q JST 

posterior« - [+ 0^40158 cos ß + 0/04103 sin T + 0;<X)127 ain (2& -f f)] (1 + i) JT 



Coef'iieiens A" evanesceret si ambo hemisphaeria 
telluris paria essent. Hunc coefncientcm numeris de- 
finire nounihil difficultatis habet: verum insequenti dis- 
quisitione persuasum nobis esse potest, eum non satis 
magmini esse, ut ad terminorum nutationis quos modo 
dedimus valorem per eum multiplicatura, respiri debeat. 

Terram contemplati ut sphaeroidem rota- 

tione genitam; quam hypothesin non solum de super- 
ficies, sed etiam de stratis diversae densitatis posuimus. 
Uaec strata in piano aequatoris circulos concentricos 
oxsecabunt, quorum radium per a designamns. Densi- 
taa stratoruui nihil erit nisi functio hujus a\ superficies 
corum habebunt hos radios: 

R=*a[l + aA i, u 0 -\-aA'u + aÄ'u"+ . . . .] 



ubi a parvum coefficientem designat, cujus quadrata 
negligi possunt; ^1°, Ä, A", . . . vero funetiones ipsius 
a atque u°, m', u". . . funetiones p, quas ex Mechanicae 
coelestis üb. III. prop. 16 ita ponimus: 

M ° = 1 

-I« 

* - f» f - 1 

M = (1 — l fl 
«""-= fl 4 — S fl*-f- ^5 

etc. etc. 



2(C 



in qua aequatione, si pro 11 seriem modo allatam sub- 
ntituimus atque primum a (i — — 1 usque ad fl = + 1 
integramus, solus coefficiens Ä" in calculo remanet, 
ceteri omnes evanescunt (III. 12). Ita obtinemus 

h't Abbandlaiulcn. I. Bd. 



Supra inveneramus 
A)K = f(3(i — r>n»)lt 3 dm = ^ j\ .dliKd^n — 6{P) 

{C-A)K *-£j 9 .d(*A") 

ubi integrale a ceutro terrae usque ad ejus superficiem, 
sive ab a «= 0 usque ad a — 1 sumi debet. 



3« 
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Periculum nunc faciamus inveniendi Talons nume- 
ralis quem K habet Notum est Lai'LAOUM (III. 33) 
formulam generalein dedisse longitudinem pcnduli in 
superficie terrae, quae forraula, nostris signis substitutis, 
in sequentem transibit, in qua longitudo penduli in 
aequatore = 1 sumpta est: 

l — 1 -f a — h) f* s + 2 au'"A'"+3au""A""+ etc. 

Si ex observatis penduli longitudinibus Ä" erui 
posset, valor quem K haberet, ita numeris exprimi 
posset ut nihil defieeret. Verum si has observationes 
cum formula modo allata coniparamus, obaervabimus, 
hanc Seriem ita cito convergere ut tenuüius 'JaÄ"u'" 
vix ullius momenti sit, ceteri vero prorsus evanescentcs 
haberi possint. Ponimus itaque 

/ — 1 FV 
ubi 2aA"'— P' est. 

Si P' notum est K statim inveniri potest Propter 
aequilibrium superficiei terrae habetur (III. 29): 

/p-rf(a 6 A"-) = iA'"f 9 - rfo 3 
unde obtinemus 

(c- ä) k — A-f 9 • ,/«» — i= p> /9 . 

Sed ex elementis supra allatis est 

-~- — 0,0021)24501 - 0,00738198 • * 
atque secundum Mechauicam coelestem (V. 2) 

unde sequitur 

K = _ , /p • d a* 0.99*0503 + 0,00402 1 32 • i Jt , 
*ft • </ a 1 ' 0,Co2924Ä01 - 0,0O73»l'J8 - i 

Quodsi malueris, potes quoque ex III. 2, 
C-A = lux(h- \<p)jQ-da* 



SP' 



K= ~ A ' 2 - P = IÖP-0,0692 

fit, quoniam ah = j atp — P est. 

Ad P et P' deliuienda inquisivi in eas 15 obser- 
vationes longitudinum penduli, quas Lai'LACIU.s in Mech. 
Coel. III. 42 atfert; praeterea eas IG quoque quas nau- 
tis Hispanis debemus, qui Malaspina duce circum 
terram navigarunt Posteriores has Matuikuii accepta» 



fero, quae in Conn. des tems 181R invenitur. Prions 
Observationen praebuerunt 

1 = 1 + 0,0054800 n* + 0,0001 155 (u* - f p) 
posteriores vero 

l = l + 0,0053929 + 0,0009149 (p 3 — | p) 

Posterior dcterminatio praeferri meretur priori ad 
P' quod attinet, quoniam observationes quibus nititur, 
in onmibus terrae zonis a — 51° 21' latitudinis australi» 
usque ad 59° 34' latitudinis borealis institutae sunt. 
Ceterum error verisimilis in F definiendo, ad errorem 
verisimilcm unius observationis se habet ut 3,062:1 et 
ut 2,041 : 1 ; hunc vero unius observationis errorem 
verisimilem invenio — 0,0000924 et — 0,0001940; quam 
in numeris differentiam fortuitam habeo, quoniam 
Hispanorum observationes ceteris non deteriores fuisse 
videntur. Neglecta itaque hac differentia, invenimus: 

P = 0,0054448 ; P' = 0,0006689 
et ex secunda formula 

K= — 0,13603 

Si hunc valorem hujus K in formulis nutationis 
supra allatis substituimus, ii termini quorum argumenta 
F* et 2 -\- V sunt, vix animadverti poterunt, ii vero 
qui a longitudine uodi pendent quique observationibus 
subtiliter et per longam haud interruptam tcmporis 
seriem institutis, alicujus momeuti fieri possent, prorsus 
cum tcrmino primario uutationis se conjungunt, ut cani 
solam vim exerere posBÜit, ut massam lunae in nuta- 
tione perparum differentem ab ea representent, qualis 
revera est. 

Cum o Ä"= ± P" sit, pro radio terrae, si loco P 
et P valores inventos Bubstituimus, hanc formulam 
habebimus: 

1 - 0/(032052 n* + 0,0003345 (p 3 — | p) 
unde sequitur, centrum gravitatis terrae reinotius esse 
a polo boreali quam a polo anstrali. Sed desideramus 
adhuc hujus rei comprobationem, quae aut dimensioni- 
bus graduum aut theoria lunae obtineri poterit, atque 
ut verisimile est posteriore ratione prius obtinebitur. 

Transimns nunc illnc ut exploremus, quatenus in 
stellis utrique polo propinquis ad aberrationem com- 
putandam adhibere fas sit vulgatam formulam, quae 
nonnisi primam aberrationis dignitatem intuetur, quare 
si etiam secundam adjungimua dignitatem, correctio ad 
adscensionem rectam addenda haec est: 



- j 2 2 "; o 2 g 5 a 5 ] ' f(l + cos <»*) sin 2 a cos 2 © - 2 cos a cos 2 a sin 20] 



quae pro Stella polari fit 0/0497 temporis ideoque 
negligi potest Minoris etiam putandus iste est error, 
qui in calculos irrepere videtur, qunm aberrationem 



computamus adhibitis mediis stellae locis, neque ut 
Neque minus inquiri meretur in illum 
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qui inde oritur, quod in computanda aberratione, sola 
ratio habetur terrae niotus ad solein relati, sed non 
motu» absoluti, sive niotus ipsius centri solaris qui 
simul cum illo motu relativo respiciendua erat. Haec 
quidem inquisitio haud difficilia est a nota lege initium 
ducentibus, qua e motu, qui circum solem per sectio- 
nem conicam fit, uasci praecipitur aberrationem, quae 
praeter tcrminoa constantes omiii ex parte vulgatam 
habeat formam: acd ejus argumentum non est vera solis 
longitudo sed e corpore moto viaa; ejuadenique aberra- 

20"252 

tionis absoluta magnitudo est™ ' — ubi a deno- 

tat dimidiatum niagnum axem urbitae corporis uioti, 
c ejusdem excentricitatem. »Solis igitur centruui cir- 
cum quiescena systematia solaris punctum eßicit ellip- 
ses, planetarum ellipsibus similes sed ratione massarum 
minores. Hinc natae aberrationi igitur, si m denotat 
planetae niassani, haec est constans: 

m • 2o;'2;V> 

Va\\-tt) 

pro Jove ipso = 0J008 et ob eam caussam vel in 
subtilissimis observatiouibus pro nihilo habenda. Idem 
cadit in aberrationem a perturbationibus periodicis 
partam. 

Commcmoratione alia denique res videtur digua, 
quae ad apparentes stellarum locos vim habere possit. 
Quodsi enim terra non vere circum liberorum axium 



gyrationis unum volutaretur, sed circum alium in cor- 
' pore terrestri mobilem: exsisteret inde stellarum loco- 
rum mutatio eaque inprimis in adscensionibus rectia 
stellarum polo proximarum gravis, etiamsi unam tan- 
tum Minutam secundam aequaret angulus, quem rota- 
tionis axis ab initio efficeret cum axi gyrationis libero. 
Sed haue mutationem in adscensionibus rectis haud 
facile observemus: nam periodus ejus prorsus fere con- 
1 gruit cum uno die siderali, ita ut illa in binis dein- 
j ceps sequentibus culminationibus eadem fere nobis 
| appareat, sed signis contrariis. Praeatabit fortasse ad- 
hibere meridiani directionem — quae potissimum e 
. culminationibus stellarum circumpolarium deineepa se- 
quentibus cognoscitur — eamque comparare cum meri- 
diani signo ad solvendam hanc quaestionem: num terra 
circum alium axem a polari diversum volutetur. Un- 
deeim circiter menacs faciunt periodum mutationis me- 
ridiani, ejusque ex observationibus petita determinatio 
doceret, utrum terra, ad formam massaeque distributio- 
nem quod attinet, sphaerois sit rotationc genita, necne. 
Quum uutem ejusmudi rotationem circum axin a polari 
diversum fieri, neque ex observationibus neque e theoria 
probabile sit, quandoquidem terra non tota est solida; 
super vacaneum putavi hic apponere, quae dederit fusior 
hujus rei explicatio: phaenomenorum quidem inde ex- 
euntium rationes afferuntur in libro I Mechanicae 
coelestis. 



40. Formeln zur genauen Berechnung der Nutation und Aberration.*) 

(Zcituchrift für Astronomie VI. p. 216.) 

Der Zweck dieses kleinen Aufsatzes ist die Angabe sie die wahrscheinlichen Fehler vieler Beobachtungen 
einiger Verbesserungen unserer gebräuchlichen Formeln weit überschreitet. Die ihr zum Grunde liegende Be- 
filr Nutation und Aberration. Theils entstehen sie aus Stimmung hat eine so grosse Sicherheit, dass vor der 
Herrn von Lindenaus neuer Bestimmung der halben Beendigung eines neuen Kreisumlaufs keine bedeutende 
grossen Axe der Nutationsellipse und der strengem Eilt- Vermehrung dieser Sicherheit zu erwarten ist; sie hat 
wickelung der Theorie der Nutation, die ich in den | Tor früheren Versuchen den Vorzug, dass sie auf einer 
Fundam. Astrou. pro Anno 1755 gegeben habe; theils Untersuchung derjenigen Erscheinung beruht, die nicht 
aus den bisher vernachlässigten Gliedern der zweiten nur zur Bestimmung der Nutation am vorteilhaftesten 
Ordnung; endlich aus einem Fehler in der täglichen ist, sondern die auch die meisten und am auhaltend- 
Aberration, die nach Camekkk's, in mehrere spätere sten fortgesetzten Beobachtungen darbietet. Diese Be- 
Werke ungeändert übergegangenen Formeln, mit dem Stimmung, deren ins Einzelne gehende Kenntniss wir 
verkehrten Zeichen in Rechnung gebracht wurde. noch entbehren, scheint eine von den wenigen für jetzt 

Die erste Verbesserung ist nothwendig, indem , ganz abgeschlossenen und festgesetzten zu sein: es würde 

sehr unrecht sein, wenn man ihr nicht allgemein den 

•) [128 d. a. Vera. - Vgl. die vorangehende Abhaudluug 3U, Vorzug einräumen wollte, 

sowie die folgenden 43 uud 44. Br. m. 0. II. 37-40, 43 (0.).] Die andere Verbesserung ist weniger wesentlich, 

37* 
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theile von Secunden in den Rechnungen aufzunehmen, 
zu der näheren Untersuchung der Veränderungen, die 
sich noch in Zehntheilen äussern. 

Nutation. 

Setzt man in der Theorie der Nutation Fundam 
Astr. p. Ao. 1755 [Abh. 39. p. 288] nach den von Li* 
denau'schen Untersuchungen 

i = — 0,069541, 
so hat man die Nutation der Länge und Schiefe der 



(1) 



indem sie so gering ist, dass sie bei dem jetzigen Zu- 
stande der practischen Astronomie wohl vernachlässigt 
werdeu könnte. Doch betragen die Glieder der zweiten 
Ordnung und einige bisher -vernachlässigte der ersten 
für die AR. a Urs. minor, im Maxim. 0','54 in Zeit und 
für die Declin. 0"14; es scheint daher, als könne es 
oft den Astronomen angenehm sein, die Reductionen 
nach schärferen Formeln als die bisherigen zu macheu, 
und die unvermeidlichen Fehler der Beobachtungen 
nicht durch vermeidliche der Rechnung zu vergrössern ; 
wenigstens berechtigt der Gebrauch, selbst Hundert- Ekliptik:*) 

AL = — 16;'78332 sin ß + 0>209 sin 3ß - £88589 sin 20 - Oj'20128 sin 2{ j 
Ja » + 8;'97707 cos ß - 0;'08773 cos 2 ß + o;'57990 cos 20 + 0;'08788 cos 2 <[ I 

Die Bestimmung des Einflusses dieser Veränder- man indessen in allen vorkommenden Fällen wohl mit 
ungen auf Rectascension und Declination a und d be- den Gliedern der beiden ersten Ordnungen ausreichen 
ruht auf den Gleichungen (Fund. Astr. p. 287) 
cos d cos « = cos Ii cob L 
cos d sin a — cos B sin L cos a — sin B sin a 
sin d = cos B sin L sin a -f- sin B cos a 
cos d'cosa' = cos B co$(L -\- JL) 
cos d' sin <r'— cos B »m(L + JL) co»(a + Ja) 

— sin B sin (a + J ») 
sin 6' = cos B sin(/< -|- JL) sin (oi -f- Ja) 

-f sin B cosfo -\- Ja) 
Die Elimination von L und B aus diesen Gleich- 
ungen gibt eine vollständige und genaue Autlösung der 
Aufgabe; mau kann diese daher am leichtesten durch 
dieselbe elegante Methode erhalten, die BoilNENBERGKR 



wird, so darf man nur diese nach dem Taylor'schen 
Lehrsatze entwickeln, wodurch man erhält: 

a— et = (costa + sin a sin a tg d)JL — cos « tg d Ja 
-ffisin2o4-cotgwcosatgd- r -sin2atgd i )^ J L'sinB ! 

— (cos«*— cotg£asinatgd-fcos2atgd , )^/^a)6inu 
— (i sin2o 4- sin 2a tg«*) | Ja* 

S' — d = sin a coaaJL -f- smaJa 

— sin a ( cotg a -j- sin « tg d) \J1? büi a 1 
4/ cos « (cotg a -f- sin o tg d) JLJa sin a 

— cos a* tg d | Ja* . 

Nach der Substitution der Werthe von JL und 
Ja aus (1) ergeben sich die Glieder der ersten Ord- 
nung : **) 



für die Berechnung der Präcessiou gegeben hat. Da 

«'—« = — 1ö;'39557 sin & — (8J'97707 cos ß cos a + G;'68299 sin ß sin «) tg d 
+ 0"147G3 sin 2ß + (0','0G408 sin 2 ß sin a + 0;'087G8 cos 2 R cos a) tg 6 

— i;'22546 sin 2© — (0"57992 cos 2© cos a 4- 0;'53196 sin 2© sin a) tg d 

— 0;'18463 sin 2<[ — (0;'08737 cos 2([ cos a 4- 0^08015 sin 2(1 sin «) tg d 

o"_ d = + 8797707 cos ß sin a - 8768299 sin ß cos « 4- (£06400 sin 2fi cos « - 07O8768 cos2ß sin a 
4- 0757999 cos 2© sin«- O;'53196siu20cos«-f- OJ'08737 cos 2<[ sin « - 0706015 sin 2<C cos a 
In allgemeinen Nutationstafeln, nach Art der Fund. 
Astr. p. 84 etc. gegebenen, kann das von 2 ß abhängige 
Glied aufgenommen werden, ohne dass es ihren Ge- 
brauch erschwert. 

Wenn man den grössern Theil der Nutation, den 
von der einfachen Länge des Mondsknotens abhängigen 
allein berücksichtigt (woraus kein merklicher Fehler 
entstehen kann), und der Kürze wegen setzt: 

Ja — 8;'97707 cos ß = o cos ß 
JL sin o> ™ — G"68247 sin ß — b sin ß 
so findet man die Glieder der zweiten Ordnung: 



a — a =! ^— sin2atgd — — cotg ra cos ojtgd cos2 

+ | ^ cos2atgd— y cotgra 8inajtgdsin2 v 

d— d \[{a*CQ*t? &*sina 4 )tgd-&*cotgosina]cos2f 

\{ah sin 2a tgd -f 2ab cotgü) cosa) sin 2ß 
oder in Zahlen: 



*) (Verbessert nach Bmski.'* Angaben Astr. Nachr. 2. p. 161 
und 4. p. 186.J 

**) [Verbessert nach Astr. Nachr. 2. p. 161 und 4. p. 185.. 
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a mm (— 0^00015180 sin 2 a tg * — (£00012469 cos a) lg d cos 2.ß 
+ (+ 0,"00014ö42 cos 2a tg d - 0;'00033502 sin «) tg d sin 2ß 
i ' — i mm [— (0;'00002 177 + 0;'0O007590 cos 2 a) tg d — O'/OOO 1 24(59 sin a] cos 2 ß 
+ (— 0;'00007271 sin 2a tgd — 0^00033502 cos a) sin2R 

wodurch also, wenn man für die Differentialquotienteu 
ihre Werthe substituirt, die Aufgabe in vollkommener 
Schärfe aufgelöst wird. 

Nüherungsweise, bis zu den Gliedern von der zwei- 
ten Ordnung inclusive, geben diese Gleichungen durch 
eine leichte Entwicklung: 



Aberration. 
Die naturgetnäs.seste und klarste Ansicht der Aber- 
ration hat Gauss, Theoria motu* Corp. Coel. pag. 68, 
gegeben, wo er sie als herrührend von der Bewegung 
des Fernrohrs in dem sehr kleinen Zeittheilchen, wel- 
ches das Licht gebraucht, um vom Objectivgla.se zu 
den Fäden im Brennpunkte zu gelangen, betrachtet 
Meines Wissens hat noch Niemand die Entwickelung 
der Wirkung auf die Oerter der Sterne auf diese ein- 
fachste Ansicht der Sache gegründet, weshalb ich die 
vorhandene Gelegenheit dazu benutze. 

Ich bezeichne die rechtwinkligen Coordinaten des 
Mittelpunktes des Fadennetzes, in Beziehung auf drei 
auf einander senkrechte, durch den Mittelpunkt der 
Sonne gelegte, resp. dem Aequator und den Coluren 
parallele Ebenen, durch x, y, z; die Coordinaten des Mit- 
telpunktes des Objectivglases durch x', y', z'; die Ent- 
fernung beider Punkte durch L Dann ist das Fem- 
rohr, unter Voraussetzung der ruhenden Erde, nach 
einem Punkt der Himmelskugel gerichtet, dessen Rect- 
ascension und Deelination sich aus den Gleichungen 

A cosa cos d = x' — x 

l sina cos d = y' — y 

l sind = z — z 

ergibt 

Die Zeit, die das Licht gebraucht, um von dem 
Objectivglase zu dem Fadennetze zu gelangen, ist = Xk, 
wo /•• die Zeit bezeichnet, die das Licht gebraucht , um 
den Raum 1 zu durchdringen; in diesem Zeittheilchen 
verändern sich die Coordinaten x, y, z um 



6—8 



dt""' jj-i dt 

soll daher der durch a und d bezeichnete Punkt am 
Fadennetze erscheinen, so müssen jr\ y', z in 

verändert werden, und mau hat die Richtung gegen 
die drei Ebenen, der das Fernrohr nun entspricht, 
den Gleichungen: 

A cosa'cosd'= x— x + ^|xÄ = X cosa cos d -j-'^'Xk 



, . [dx . du \ 

-A secd ( 7f s,na--cos« j 

+ Vsecö* | ^ sin « — cos « j X 

{dx , d>, . ) 

{ w - co 8 « H- ^ sxn « } . 

— k sindcosa-f-^fsindsina — '^'cosdj 

-iAMg* {^sina-^cosa}* 

+ A-* J sind cos a-f ^|sindsina — ^cosd Jx 

J 'jj cos d cos a+ '^y cos d sin a -f ^ sin d j . 

Dit- Coordinaten selbst haben folgende Ausdrücke: 
x -= — rcos0 -f p cos a> cos /* 
y = — r sin© cos w + p cos <jp sin u 
z = — r sin© sin o -|- p sin <p , 
wo r und © die Entfernung und Länge der Sonne in 
Beziehung auf den Erdmittelpunkt, p, <p, u den Radius 
der Erde, seine Neigung gegen den Aequator, und die 
in Grade verwandelte Sternzeit bedeuten. Wenn mau 
diese Ausdrücke ditferentiirt, sich dabei an die Kepler'- 
schen Gesetze erinnert, und die mittlere Entfernung der 
Sonne als Einheit annimmt, so hat man 
dx kdm 



k , = 



.du — castakdml ^ n \ , , dp 

^ |cos©-f ecosPj-f Ap^cosaicos« 

sin u> kdm ( 



|co 8 ©4-«cosPj 



A sina'cosd' = y— y 4- J| lk = k sin a cos «J-|-^^A k 



A sind' = z' — z-\--^kk 



dt y,_ 

dz _ 

dt = yi_ee.de T 
wo in die mittlere Länge der Sonne, P die Länge des 
Perigeums, und e die Excentricität der Erdbahn be- 
deuten. 

Bei der Substitution dieser Differentialquotienten 
in die vorher entwickelten Formeln kann man ohne 
merklichen Fehler die von dm und dfi abhängigen 
Theile von einander trennen, wodurch man die jährliche 
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und tägliche Aberration abgesondert erhalten wird. Jene 
findet sich nach der Weglassung aller nicht periodi- 
schen Glieder und derer, die wegen ihrer Kleinheit 
vernachlässigt werden können: 

— kd m [ \ 

«inOsin« 4- cos 0 cos a cos a 



a — a = 



secö 



( kdm y »ecd , [cos2©sin2a(l+co8(a , / l| 
yi-ee.dl) * \ — 2cO8asin20cos2a I 

<)•_ 0 _ — Mm f(8iu0cosa — cos0 sin« cos a) sind | 
\l-ee.dt\ -f-COS0sinaCOsfl I 

_ / tdm \» . ^ | cos 20 1 i 1 -f cos a*)co8 2a— sina*] \ 
\\i-ee.dt) S45 l -|-2sin20sin2aco8a I 

oder in Zahlen, wenn man nach Delambkes Unter- 
suchung der Finsternisse des ersten Jupiterstrabanten 

= 20J-255 

setzt, die Glieder der ersten Ordnung: 
a'—a = — 2O;'25r>8ecd(8in0sin«+co80cos«cosa) 

_ 20*265 K 8m ® colia — cos©sinacosa)sin A l 
l -f*cos0 sin a cos d ) 

die der zweiten Ordnung: 

„'— a — seed* [ — 0l'0O091568 cos2© sin2« j 
\ + 0;'0009l228 sin 20cos2a I 

>' i . »((+ O'.'OOOO.'tim - 0:'0fW4.'.784 <oa2«)co«20 ^ 
0 =-= tg 0 | _ 0 -- 0004BC , 4 sin „ ^ „in 2 „ | 



[4] 



(5) 



In diesen Formeln habe ich die Delambre'sche 
Constante der Aberration ungeändert angenommen. In 
den Fundam. Astr. habe ich gezeigt, dass Bkadley'is 
Beobachtungen des a Urs. min. und einiger anderen 
Sterne eine grössere Aberration andeuten; allein ich 
war (daselbst S. 124) der Meinung, dass man mit der 
Einführung dieser Vcrgrösserung nicht eilen müsse, 
theils wegen des geringen, oft durch die Kürze der 
Periode verminderten Einflusses auf die meisten Be- 
.stininiungen, theils wegen der durch neuere Beobacht- 
ungen zu erwartenden Prüfung des Resultates. Zwar 
haben nun die Lindenau'schen Untersuchungen der Be- 
obachtungen a Urs. min. mit sehr grosser Wahrschein- 
lichkeit gleichfalls eine Vermehrung der Aberration ge- 
geben [vgl. Abb. 38], allein ich halte demungeachtet die 
allgemeine Einführung dieserVergrösserungnoch nicht für 
hinlänglich begründet. Die neueren Erfahrungen haben 
uns gelehrt, wie äusserst schwierig es ist, sich kleiner 
Theile einer Secuude zu versichern; diese Schwierigkeit 
erscheint noch grösser, wenn die Periode der zu be- 
stimmenden Quantität mit den Perioden dei Bomienr 
staiules übereinstimmt, worüber directe Erfahrungen 
vorhanden sind. Ueberdies geben meine eigenen Be- 



obachtungen desselben Sterns, die jetzt fast 5 Jahre 
umfassen, ungewöhnlich zahlreich und mit einem sehr 
guten Instrumente gemacht sind, die Vermehrung der 
Aberration nicht zu erkennen. So lange nicht gezeigt 
wird, inwiefern verschiedene Beobachter auf verschie- 
denen Sternwarten über diesen Punkt Ubereinstimmen, 
müssen wir, wie ich glaube, die Aberration nicht än- 
dern; dazu möchte aber gegenwärtig die Anzahl der 
Beobachter des erwähnten Sterns noch zu gering sein : 
wir können desto eher der Zeit die Entscheidung über- 
lassen, da gerade jetzt die Sternkunde durch die Voll- 
endung der Göttinger Sternwarte und anderer neue 
Unterstützungen erhalten hat. 

Producte der Aberration und Nutation. 

Die Aberration sollte eigentlich nicht für den mitt- 
leren, sondern für den durch die Nutation bereits ver- 
änderten Ort eines Sterns berechnet werden; berechnet 
man sie für jenen, so ist daher eine Verbesserung 
nöthig, die man leicht erhält, wenn man die Formeln 
(4) differentiirt, und dann aus (2) 

da = — (cotg a + sin a tg d)b siufl — cos « tg d . a cos ß 
di -= — cosa-isinQ + sin « . a cos Q, 

setzt. Lässt man die immer unmerklich bleibenden 
Glieder weg, so erhält mau die übrigen: 

| — (V<-|-rtcosa lco8l 0-f-ß )siu2a [ 
\ -f (6 cos a+a) sinf0-(- )cos2a I 

| +(«— acosa)cos(0— £)sin2a ( 
\ — (i>cosa — a)sin(0— ß)eos2« I 

| -\-(b— flrcosa)cos(0-(-i7 ico*2a [ 
\ — (fccosa-f-fl)sin(©-f-K isin2«) 

(— (fc+a cos o) cos(0— fi;cos2a \ 
+(6coso— fl)sin(0— Q>in2« ) 
[ — (H- a,>osw )cos(©-{-&) \ 
\+{b— a eosa)cos(0— ,Q i I 



«in « 20','2f.5 



»in S* 20"256 
CO» J 4 



oder in Zahlen: 



sin A 

COB«- 



sin < ! 
I o • <> 



( - 0*00073242 cos(0+.S t sin 2« | 
t + O,OOt)741735sin(0-f-fi)co82a I ' 
| — 0,00007622 cos (0 — ß) sin 2 « \ 
l + 0,00013979 sin (0— &) cos 2a l 

i — 0|'000038 1 1 cos (0 + ft) cos 2 a \ 
I _ 0,u h »3?()87 sin (0+ fi) sin 2«i 
| _ u.i M 103662 1 cos ( 0 — &) cos 2a \ 
\ _ , m .00(1990 sin (0 - ft) sin 2a J 
I - 0.0OO36621 cos (0+ß)l 
I — 0^0003811 cos (0 — ft) I 
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Tägliche Aberration. 
Diese erhält mau, wenn man die vou dp ab- 
hängigen Theile der Differentialquotienten der Coordi- 
naten in den allgemeinen Ausdruck der Aberration 
setzt. Er wird alsdann sehr einfach, nämlich: 
d u 

« ' — a — • Je . p -Jl cos tp cos (p — n) sec * 

d ' — d ■= k . p 4i Jj cos <p sin ( u — «) sin o* 
Da w ir nach DELAlJMtB 

Wm = 2o;'2ö5 

angenommen haben, und 

ist, wo T die Länge des Sideraljahres in mittleren 
Tagen ausgedrückt bedeutet, so ist 

* • P 5f " 9 Vi -Tc (T+ 1) 20;'255. 

Setzt man die mittlere Sounenparallaxe = 8/7, 
oder p = sin 8/7 . so erhält man die tägliche Aberration : 
«'—«•= 0/31289 cos qp cos(u — a) sec 6\ 
d — d = o;'3 1289 cos sin i u — «) sin d 1 
Obgleich diese Aberration oft von den Beobacht- 
ungen nicht getrennt zu werden braucht, so würde 
man sie doch mit Unrecht ganz vernachlässigen. Indem 
sie für Rectascension in der obern Culmination im posi- 
tiven, in der untern im negativen Maximo ist, für die 
Declination in beiden = 0, so trägt man am leich- 
testen von ihr Rechnung, wenn man sie den Fäden- 
zwischeuräumen des Mittagsfernrohrs hinzufügt; also 
die Beobachtungen nicht auf den mittleren Faden, son- 
dern auf einen 0/31289 cos <p von ihm östlich gelege- 
nen Punkt reducirt. Für das Königsberger Mittags- 
fernrohr sind x. B. jetzt die Fädenzwischenräume 

I = -f 53*5651 sec d; II = 0; III = — 52{O760 sec d ; 
tV 0/31289 cos <p = OJ0121; also würde man die Be- 
obachtungen von der täglichen Aberration gänzlich be- 
freien, wemi man annähme: 1 = + 52^5030 seed; 

II — — 0^0121 sec ö ; III ■= — 52^0881 sec d, oder dem 
Mittel aus den drei Fäden nicht -f- 0*163 MC d, son- 
dern + 0:1509 sec Ö hinzufügte. 

Wenn man die tägliche Aberration ganz vernach- 
lässigt, so erhält man die Entfernung des Mittagsfern- 
rohrs vom Pole, vorausgesetzt, dass man sie aus den 



Beobachtungen von a Urs. min. bestimmt, nicht = lön, 
wie sie wirklich ist, sondern — 15(« -f Jn), wo J n 
sehr nahe = — 0;<>208G cos qp ist Man uiuss also der 
gefundenen Verbesserung der Durchgangszeit durch den 
Meridian, um sie von diesem Fehler zu befreien, für 
einen Stern, dessen Deel. = d ist, hinzufügen: 
-f 0^)208« cos <p tg d , 

und um diese von der täglichen Aberration zu befreien, 
muss man 

— 0*02086 cos<p seed 
hinzufügen, wodurch also die Culmiuationszeit, die man 
I berechnet hat, die Verbesserung 

-f 0*02086 cosgHtg^ seed) — — 0^*2080 cos 9 tg(4ö u — jd) 

erhält. Für Culminationen unter dem Pole kann man 
dieselben Formeln gebrauchen, wenn mau statt i 
180° — d schreibt, also ist für diese die anzubringende 
Verbesserung 

= -4- 0;< >2< 18C cos <p tg(45 u — \ dj , 
so dass man, wenn man die tägliche Aberration ver- 
nachlässigt, die Rcctascensionen über dem Pole in Zeit 
0:041 72 cosqp tg(45 e — - Jd) grösser beobachtet als unter 
dem Pole; für Königsberg beträgt dieses im Maximo 
OJ01247 in Zeit = 0/181 im Bogen, was freilich un- 
merklich ist. 

Vollen Eintluss hat aber die tägliche Aberration 
| auf die aus Beobachtungen der Circunipolarsterne mit 
dem Mittagsfernrohr bestimmte Richtung des Meridians. 
Berücksichtigt man sie nicht, so erhält man statt des 
Meridians einen Vertikalkreis, der 0/31289 gegen We- 
sten (von Süden) abweicht. Die Zenithdistanzen * und 
Azimuthe a der Sterne werden durch sie um 

dz = — n/31289 cos tp sine cos*, 
da = — 0/31289 cos tp cos a cosec f 

geändert; es würde daher überflüssig sein, bei den 
Zenithdistanzen der dem Pole nahen Sterne von der 
täglichen Aberration Rechnung zu tragen, indem ihr 
Einfluss wegen des kleinen sin a unmerklich ist; bei 
den Azimuthen müsste sie, wenn man die Genauigkeit 
j sonst bis auf Theile einer Secunde treiben könnte, be- 
rücksichtigt werden, zumal da sie hier eine sehr nahe 
constante Einwirkung äussert 

[Folgen noch die Verbesserungen für den Polarrtern, »owie 
die nach den neuen Werthen von Exckk abgeänderten Gau-Fi- 
schen Nutationx- und Aberration^-Tafeln («. Mon. Correip. XVII).] 
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Quum situs circuloruin tuaxiniorum. ad quos loca 
stellarum referuntur, in sphaera coelesti inutetur, niu- 
tantur etiam atellarum loca: motus Aequatoris Ad- 
seensinnem rectain et Declinationem, inotua Ecliptices 
Longitudincm mutabit et Latitudinem : quoniain vero 
Adsceusio recta non a fixo Aequatoris puncto, neque 
Longitudo a fixo Ecliptices puncto, sed utraque a vornali 
AequinocHorum puncto numeratur, idque punctum motu 
utriusque circuli mutatur, inde fit, ut motus Ecliptices 
ad Adscensioneni rectam, motus Aequatoris aliquid nio- 
menti habeat ad Longitudinem. Onines ex hac fontc 
nianatites mutua Praecessioni tribuuntur, etsi verbum 
hoc aretiore sensu prineipio est usurpatum. 

Primum neecssarium est, Aequatoris et Ecliptices 
motus ad fixum maximum sphaerae coelestis circulum 
definire, quem Laplacio duce cum esse volumus, quo- 
cum Ecliptica initio anni 1750 coineidebat. Jam pro 
indeterminato tempore 1750-}-/ designabimus Obliqui- 
tatem hujus fixae Ecliptices per to, verae Ecliptices 
per w,, angulum unius cum altera per ff, deinde mo- 
tum ab anno 1760 numeratum punetorum, in quibus 
Acquator et fixa Ecliptica se invicem secant, i. e. Prae- 
cessionem lunisolarem per 1>, punetorum motum, 
in quibus Aequator a vera Ecliptica scindatur, i. e. 
l'raecessionem generalem per tf/ n Longitudinem 
Nodi adscendentis verae Ecliptices in fixa, numeratam 
a rernali anni 1750 Aequinoctiorum puncto per 77; 
pDstremo motum Ecliptices in Aequatore per X. Si 
poli trium circulorum, quos hic consideramus, ubi c 
pulus sit Ecliptices fixae, e verae, a polus Aequatoris, 
sj.haerico triangulo connectantur, habebimus per intro- 
d uetas significat iones : 

oppoaito» anguloa 
ae'e <*= 77 -j- 
e'ea = 180° — 77 — t 
eac' = ). 




41. De media Aequinoctiorum Praeeessioue.') 

(Tabb. Regiomon. Introd. p. III.) 

tg}* sin (77 4- 4> -f \ = sin J (*> — tg \ (<ü, 4- o) 

tgiff eo8(77+ H' + l*,) " cos Üt-*,)MS i (•,—•) (1) 

tg^A cosi(o, + ö) = tg ^ (>-*,) cosi>,-ö) 

His aequatiombus inveniuntur », 77 et L 

III. Lai-i.ace t'ormnlas dedit**) qnae ad potentias 
temporis evolutae suppeditant: 

4< = t. 50;'28760 — tt . 0;'0O01217945 
tt = t . 50,09915 -f (t . 0,0001221483 
o - 23" 28' L8T0 -f tt . 0,00000984233 
0,- 23 28 18,0 -/ .0,52114 

— «.0,00000272295 

Has formulas in eo mutavi***), ut ipsasseriori quam 
Bvkckhakdtio debemus determinationi massae Veneria 
accomniodarem, deinde ut loco primi membri ipsius & 
eum ponerem Praeccssionis Lunisolaris valorem, quem 
exhibuerat catalogi Fundamentorum Astronomiae pro 
1755 cum catalogo Piazziaho completa collatio. Serius 
antem quum absoluta« Adsccnsiones rectas 36 stellarum 
fundamentalium bis, pro 1815 et 1825, ex propriis 
observationibus destinassem, eas conquisivi correctiones, 
quae Adscensionibus recti» catalogi Piazziani universe 
adinovendae esseut, ut earum cum iis, quae modo lau- 
davi, fieret plana consensio. Ita formulae illae »ecun- 
dam mutationein passaef) in has sequentes abierunt 

t = t. 50;'37572 — tt. 0"00O121 7945 
4>, — t. 50,21 129 4- tt . 0,0001221483 
» - 23« 28' K0 + «.0,00000984233 . . . (2) 
«,= 23 28 18,0 -/ .0,48368 

— «.0,00000272295. 

Quae formulae, substitutae in (1) et evolutae ad po- 
tentias temporis suppeditant 

77= 171°36'10"— / .5;'21 

n -= /.0'/48892 -«.0,CH »000307 19 .... (3j 
A — / . 0,17926 — tt . 0,0002660394 

Nunc duo illa problemata, quibus locorum stella- 



Septem hae quantitates, quibus et anguli et latera 
expressa sunt, tribus illis sphaerici trianguli aequationi- 
bus coujunguntur, ita ut tres earum per quatuor reli- , rum mutationes, ex Praecessione manantes, defiuiantur. 
qua« determinari j>ossint. Itaque si data aeeeperimus solvere licet, ueuipe 

«, o,, p et habebimus secundum Xkpi'Kkianas 

analogiam 



*) | Aluzug au» 24H d. a. Yen.. — Vergl. die vorangehende 
Abhandlung 37.] 



•*) Truite de rat'canir|iie Celeste. Vol. III. p. 158. 
***) Fundauienta Artronomiae. Scct. XI. p. 297 [Abband- 
lung :t« p. 274;. 

t) Astronomische Nachrichten, Nr. 92. [4. p. 401.] 
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Probleuia I. Data stellae Lougitudine /, Latitu- 
iliiie b pro tempore 1750 -J-f, invenire Longitudineni V 
*-t Latitudinem />' pro tempore 1 7541 -f- f. 

Sit stellae Longitudo et Latitudo, ad fixam Eclipti- 
ceu et tixuu» puiiotuui Aequinoctiale anni 1750 relata, 
L et Ii, sphaericum triangulum, qnod polos e et e 
cum Stella conueetit, nobis praebebit 

cos b 'cos (V — 77 ' — V') = cos B 
cos //sin (/' — 77' — k\) = cos B 
sin b' — — cos B 



j eogj?cos(Z,-77) «= eosfccos|7— 77— 
cosfaini /„ 77 l = cos&sini/ 77— #,)cosx- sin&siusr >;4) 
siii7i = cosisin<7 77— »v'siuw+siutcoSÄ 

Harum f'orniularum ope inveniuntur L et Ii, quae con- 
staute« habent valores, modo sit Stella revera immo- 
bilis. Si valores ipsorum 77, jr , t, pro tempore 1750-f /' 
siguitkantur per 77', t', tjr\, sequitur ex eodem triangulo: 

cos (L — 77') I 

sin iL — 77' ) cossr'-f- KD B sin»' | (5) 

sin (L — 77 'j sin jr'-f- sin B cosjt' J 

quibus formulis inveniuntur b' et /'. tardiorem Ecliptices motum, quadrata illorum 7t et n 

Kvitare poteris calculum ipsorum L et B, quuin poterunt negligi, etiam tum, qnuni t aut t' plura sae- 

eliininaveris ea ex aequationibus (4) et (5), quod fieri cula amplecterentur. Qua de re approximatio hoc nixa 

potest ejusdem methodi usu, quae respectu Adscensio- sufliciet in omnibus casibus, qui possuut revera oceur- 

num rectarum et Declinationum infra explicabitur. Sed rerc. Neglcetis igitur xn et n'n ', ex aequationibus 

illis hic imniorari, supervacaneuin habeo, quia propter J (4) et (5) habebiuius 

V = / 4- *; - *, + tg h < jr'cos (7 - 77 '- - sr cos (/ - 77 - *,) } 
b'=b- »'sin (/— 77'— *,) + * sin (/ - 77— 

pro quibus statuere licet positiv 

/ n'4-n \ avamA = (#'— .t; cos Ai 77'— 77) 

r - ! + ♦;- +, + a cos (l - «±2 - 4,-A)t g b a gin A = x \ 8ju }(!,•_„). 

Ex formulis (3) sequitur, verum esse usque ad 



b' = b~ a sin ^ 



I 



n'+n 



2 



quadrata temporis incl. 



(*'— ») cos* (77 — 77) = </— f) { 0;'48892 — (/'+ 1) 0',' 
(»'+ *) »in i (77 - 77) - (tt - rV)0;'48892 »in ^605 



719| 



ergo 



unde habebimus 



ei = (/'— 0 (OJ'48892 — (/'+ () (£000< X)307 1 9 j , 



A — — (<'+<) 2;'605, 



?'-/ + (T- 0 ( 50;'21 129 + (/'+ f) 0;*0001221483 } 

+ (f- 1 ) { 0,48892 - (/'+ 0 0,00< KH »307 19 ) cos A tg b (6) 

b'=b— (<'- 0 ( 0,48892 — (#'+ 0 0,< h>MX>307 19 ) sin A 

Probleuia II. Data stellae Adscensione recta a 
et Declinatione d pro tempore 1750 + f, invenire Ad- 
scensionem rectam «' et Dedinationem d' pro tempore 
1750 + f. 



ubi / signiiicat 

/ — 1 7 1° 3G' 10"— t . 50;'2 ! + f>;'2 1 . 

Quodsi t' tantum infinite parvo intervallo a t distare 
supponitur. hae formulae Longitudinis et Latitudinis 
quotientos differeutiales subministrant, qui, anno pro 
unitate temporis sumpto, variationes annuae vo- 
canhir. Itaque annuae variationes ad tempus 1750-j-f 
pertinentcs erunt hae: 

Long...+5(.);'2l 1 29+ rfCOi ¥»2442966 

+ { 0,48892 - r0,0C)O0061438 } cos [l-M | tgb (7) 

Lat - { 0,48892 — f.O,(NHKH )« 1 438 } sin < / -JT) 

ubi 

M = 171° 36' in"-f-/.39;'79. 



Si I.ongitudo et Latitudo, relata ad iixani Eelipticen 
et tixuni punctum Aequinoctiale, eodem modo ut in 
priore problemate significabitur, triangulum, quod polos 
(i et f cum Stella conjungit. pro tempore 1750-)-/ 
suppeditabit: 

cos7ycosiZ,-|-<') = cosdcos(a-j-A) 

cos7/sin(7^-|-^') = cosdsini «+A)cos<a+sindsinoj (Xi 

%\\\B - — cosdsm^-l-Atsiucij+smdcosG) I 
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aequationibus eliniinare illa L et B. Id quod Itt nie- 
thodo, Cl. BoHNEXliKiMJKUO debita,*i quam hic ex 
aequationibus fuudanientalibus (*i et <!'l derivare in 
animo pst. Ut eomprehendain brevi, pro a + A, k'+ A', 
t>'— t- ponam haec «,, u. 

[Die»e Ableitung s, (Fund. a«tr. p. 299) Abhandlung 37 
p. 27ti Bemerkung J 



Keperitur 



eodemque modo, si valores ipsorum A, o, tj>, ad tem- 
pus 1750 + '' pertinentes, designantur per A', a', 

eosd'cos(a'-fA'l «= cos II cos\'L-\-i>' ) 

eosd'sinlV-j-A'j = cos/^sinCL-f v'jcosw'— siu//sina)' (9) 
sin d' = cos/f sinl L-f-t!'' Isinoj'+sin/icoaai' 

Quodsi non lubet sciscitari neque Longitudinem 
nee Latitudinem, quae ad tixatn Eeliptieen pertinent, 
verum tantum ipsaa'etd', ad rem aptum erit, ex bis 

cos d '»in ^ — *' I = eos d sin ('« -|- A + 

cos d'cosi «'+ A' — z' i = cos Ö eos(o + A ,?) eosfr — sin d sin & 

sin d ' = cos d cos i « -f- A -j- * l sin fr -f~ sin d cos fr 

Quibus formulis immediate inveniuntur «' et d', nec 
opus erit calculo ipsorum /, et /f. Quantität««) vero 
z, z', fr, quae in Ulis formulis oeeurrant, facilliino 
calculo inveniuntur secundum Nf.itkuiaxas analogias 



(10) 



**<*'+'> -SÜSS*«*-« 



i - sin«iin»[t|r«-ftffi*«o»nl 

Ex annlogiis Neitemaxis derivatur 



(18) 



(U) 



In locum secundae formulae licet hanc substituere, quae 
per plura saecula modice tantum ab ea discrepat: 

| (t'—s) = (<'+ f)<f 1011*04 -f (/'+ o , .o;oooooo3446 

in prima vero et in tertia denominatorem cum unitate 
commutare. 

Ad calculum uumericum formularum (10) adhiberi 
potcrunt formulae Gacssianae, quae, quum brevitatis 
caussa pro «'-)- A' — z' scriptum fuerit a, pro « + l + e 
autem a, in hoc casu suppeditant 

co8K00°+d')cosK«'H-O = co»K904-d+#)«»i« 
CO8K90*+ ^«m 4>'+ n ^ oo ■> $(90" -f- d - fr ) sin } a 
8iii^(90°+d')cosJ(«'-C') = sini(90 0 -(-<J-j-fr;cosi« 
sin §<:'90°+*') s'w{(a—C) = sin A • 90°-{-d — fr) sin } « 

ubi C significat tertium unguium trianguli sphaerici, 



cot« i (d -+ d , = rff.+j tg i » 

Inde sequuntur duae calculandi leges, quarum altera 
directa, altera erit indirecta. Scilicet ponendo 
p = sin fr [tg d + tg ^ fr . cosjfl] 

habebimus 

tg(«- W )= r ^ co - 

tg*(d'-d-;> = 



(14) 



(12) 



Altera eaque indirecta, quae mihi omuium comui» 
dissima videtur, quaque in omnibus casibus, ubi stella 
esset polo proxima, saepissime usus sutn (uuui in hi* 
solis poterit sermo esse de calculo secundum finitas 
f'ormulas instituendo), in formulis (13) nititur postulat- 
que approximativum valorem A ipsius «', ita ut sit 
verus == A + x, ubi x exiguo minutorem secundoruin 
numero cireumscriptum sit. IJuodsi variationes logarith- 
morum ipsorum cos}(a'-f-«), cosJ(fl'— a), sin|(«'-f-a;, 
sin h (n' — a) pro uno secundo argumenti, quales im- 



mediate reperiuntur in tabulis logarithmicis, ilesigneutur 

cujus quum sint tria latera 90"— d', 90" — d et fr, his litteris r, c', s, s\ invenientur variationes in hypo- 

alteri lateri oppositus sit angulus «, alteri vero 180*-fl'. thesi o'™ A calcnlatorum logarithmorum ipsorum 

Sed eadem cura in con<|iiirendis logarithmis adbibita, tg^(d' dl et cotg \ (d'-f- d ) resp. = \(c c')x et 

accuratior evadit calculus, si non ipsa a et d', sed j(. s _ 5 ' ;y) et dividendo variationes eas per variationes 

quaerautur ><'— n et d'— d. Facile est mtcUecttt, aeqna- logarithmorum ipsius tgi(d — di et ijisius cotg^ (d'-f- d 

tionem primam et secundam (10) subministrare haec p ro m i nu to secundo argumenti erunt 
cosd'sin*'«' — rt) = cosdsiiK/siu»>rtgd-|-tg|frco8fl] \ >d'— dl = <l -f- ax 

CöS0CO8(d r — o)=>COsd— cosdcoBOsinfrftgd-f tg|frcosol ^ ,a*^_ a, _ ( /'_)_ ßj- 

et si per secundam formulam divi<letur prima, invenie- , } V0N Ll!tI)CXA1 . unu Bacflnram«, ZeiUchrift für Aatrono- 

tur hoc mk etc. I. |Mtg. iil. TuUngM isiG. 
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ubi (/ et d' valores >ignitk'ant ipsorum Jid' — d) et 
Jfä'-fd'i ealculati pro a'=A. Habebimus igitur 

d' = d -f- (ß + a)x 

d = ,/'_rf+ (ß-a)x 

et, quum data *it d, erit 

i- jd'-d) 
ß- u 

unde «' inveniri potent et d'. 

Sed in casibus longe plurimis oommodiUB erit, «' 
pt d' per series, quae ad potentias teinporis progredian- 
tur, evolvere, quaeque, nisi polo proxima erit stella, 
citissime convergant necesse est. Has series hoc modo 
designabiinus 

« + l"(f-t) + U"(t'-ty -f- etc. 

d'= d 4 tr<r- o 4- »"'(«'- <)* + etc. 

ea-s autein non ultra tertium termiinim lue prosequemur, 
quia eommodius erit, si altiores termini non possunt. 
neglegi, finitas foruiulas supra traditas in calculo ad- 
hibore. Alio loco harum serierum altiores terniinos 
consideravi ,*) sed si quaeratur, tabula m condere medio- 



lores retinuerunt desuinptos ex Meckauica Coelesti, ubi 
non declaratur, quomodo kaec meinbra mutentur mutatis 
planetarum massig. Sed vitiura kam! magni est du- 
cenduin, etiam longe minus, quam incertitudo, orta in 
mein bris tempori proportionalibus ex imperfecta niassa- 
rum planetarum cognitione. Quamobrem kabebimus 
da 
dt 
dt 



— _ m + n tgd sin« 
= n cos n 



dt 



(15) 



et 



sin (j . 



ubi »i et n posita sunt pro 
<!:■ dl 
dt C °*°-dt ~ dt 

Ipsa inveniuntur ex formulis (2) et (3) 

m = 46;'02824 + / . o;'O0O3O86450 1 
» -20,06442- f. 0,0000970204] ' 
Signifieatis valoribus ipsorum m et », qui ad de- 
finitum tempus 1750 -\- t pertinent, per tu' et n, iis 
vero, qui ad indetinitum 1750 -\-t', per 

m '4 ,»"(*'-*) et n'+n"(t'-t), 



(16) 



Debitor : 



da 



successiva diflerentiatione formularum (15) sumtisque 
mm loeorum pro Stella polo proxima, commodissime ticQÜum differentialium pro t - =t> ha . 

res ex|tedietur, «i kaec loca secundum formulas i 13) 

sive (14) calculantur pro certis annis, e. g. pro octavo 

quoque anno, singulorum vero annorum lacunae inter- 

polatione explentur. 

Formularum (%) et (9) completa differeutiatio ex- 

kibot, ipsis L et Ii pro constantibus numeris sumtis, 



jr--!lJ+jft C0SW + 8in ' at « d8in ("+ A, i 

-^•tg<Jco8U + A) 

dj — jf ' sm 01 003 { a + ) ,77 8,11 ( c + 1 > 
sive, ipsius quadrato potentiisque altioribus ueglectis, 
da dt> dl , dv> . , . / , , du \ 

Ji ~ J7 ««»-,77 + ,77 «»'•■>' + 1 ~ iST,) 

Sf - J*— ."(. + ! 

Quantitas A — . dm , 

quae reperitur ex formulis supra traditis pro X, a et 
— /.0j'0231, secundum attractionis tkeoriam de- 
l>eret semper evanescere, ut evanescit pro t ~ i) sive 
pro 1750. Haec tkeoriae cum formulis dissensio vitium 
est formularum inde ortum, quia ea karum formularum 
membra, quae smit tempori proportionalia, mutata sunt 
secundum novam determinationem massae Veneris, ea 
vero, quae quadrato temporis proportionalia sunt, va- 



U' = y^-=w'tgdsintt 

ü " = T d\ f-T igd ' * hv2a + ¥ C03a 

4-^-'süi2« + ^ + Ytg* S ma 
U'" = | ^ ='-^ tg d 1 ein3« + ^ tg cos 2 « 

+ tg d p' t sin 3« + 0g — sin aj 
+ 5— [3cos2«+lJ 
4^-n'tgdcos« 

+ "" [j tgd'sin2«4 j tgdcosa4 J sin2«J 

H = .v—ncosa 
,/t 

^ = Tdi i ° = *~T tg m ^-sin«4— cosa 

IK = 6 d(t = g- tgd'sina'cosa 1 tgdsinacosa 

m" , . 
s- m sin a 



— »»" j^y tg d sin a* 4 y sin aj 



*) Fandamenta Antronoraiap pro Anno 1755. p. 301 etc. [Ab- 
handlung 37 p. 277]. 



**) Formular in ,,Fund. astr." p. 303, quae partem ipsorum 
V" et W" a rn" et n" pendentem ostendunt, erTonea« e**e hic 
iudicatum volo [». Abhandlung' 37 p. 279J. 
»8* 
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300 II. Sphärische Astronomie. 



42. Do motu proprio Stellarum fixarum.*) 

(Tubb. HcRiomont. Introd. p. XI.) 



8i mutationes loci stellae tixae in observationibus 
inveneriinus diversas ab iis, quae ex Praecessione orian- 
tur, diffcrentia tribuitur motui proprio. Jam osten- 
dam, quomodo sit liic motus ex observationibus deter- 
niinandus, et quomodo in reduetione stellae loci pro 
indefinito tempore possit in calcuhim vocari. 



finiuntur, sive idem deteriuinatur per a', d', a'-\-Ja', 
d'-f-z/d' pro tempore 1750+7'. Invento motu pro- 
prio in temporis intervallo et inde annuo motu quoad 
magnitudinem et directioiiein. invenietur arcus ab anno 
1750+ T usque ad indetinitum tempus, quod per 
1750 + / designabimus, coul'ectus, et quoniaiu directio 



Sumitur motum proprium uniformi conhYi vcloeitate quoque cognita est, reperietur locus pro 1750 + /, re- 

. et maxiumm circulum lustrare. Non est quidem du- latus ad Aequatorem anni 1750+7, qui locus sola 

biuin, quin hoc utrumque paulltdum a veritatc abhorreat. Praecessione reduetus ad anuum 1750 + /, quaesitum 

Sed quia stellae propter tardiorem incessutn per plura locum pro hoc tempore suppeditat. 



saecula tarn exiguum orbitae suae spatium inetiunhir, 



Quum ca, quae lue de Aequatore sunt disputata, 



in eo quod luicusquc observatum est liujus spatii, ncque eodem jure valeaut de Ecliptica, iis, quae diximus, 



abnormitas potuit neque aufractus pro« Ii. 

Ut inveniatur motus proprius aimuus ex observa- 
tionibus locorum stellae tempore 175<l+7' et tempore 
1750 +7' institutis, locus uuus sola Praecessione ad 
alterius tempus reducatnr: hoc calculo aut secimdus 
locus invenietur pertinens ad Aequatorem temporis 
1750 + 7, ergo a + Ja et d-\-J6, ubi « et d eam 
Adscensionem rectam et Declinationem signitiennt, quae 
sint tempore 1750 + 7 observatae, aut invenietur pri- 
mus locus relatus ad Aequatorem temporis 1750+ 7', 
ergo a'-\-Ja et d'+Jö', ubi a et d' erit Adscensio 
recta et Declinatio tempore 1750+7' observata. Per 
«, d, a-\-Ja, ä-\-Jd arcus circuli maximi illo tein- 
poris intervallo confectus et angulus, quem ille facit 
cum circulo Declinationis pro tempore 1750 + 7 de- 

Ja'<= Ja [cos & + sind tg d'. cos («'+ A'- 

J9 



continetur completa solutio problematum de mutatioue 
locorum stellarum respoctu motus proprii. Sed quia 
motus proprius valde exiguus est, ipsius quadratum 
poterit ncgligi. Itaque superfluum est, scrutari motum 
in circulo maximo atque angulum, quem ille faciat cum 
circulo Declinationis, quum Variationen Adscensiouis 
rectae et Declinationis relatac ad fixum Aequatorem 
nunc ipsi tempori sint proportionales. Jam formulas 
ad calculum apta-s explicabo. 

Usu methodi, quae formulis (10) continetur, habe- 
bimus locum pro 1750+ 7' adjecto motu proprio, si 
loco ipsomm a et d, a-\-Ja et Ö + Jö posuerimus 
in Iiis formulis, sive neglectis potentiis ipsorum Ja et 
JÖ, quae ultra primain egrediantor, 



.)] + rm «m 0 



eosd 



eoai 



Jd ' - — Ja sin » sin («'+ ).' — z ) + cos d ' fcos & + sin 0 tg Ö ' cos (a + X' — *')] 
Ja = Ja'\voH 9 — sin » tg d . cos (a + X + s)] 



..sin tr , 

0 CO» d 



C08 



Jd = Ja', sin & sin (« + X + z \ -\ —. cos d fcos # — sin & tg d cos (a + X + f)] 



(18) 



codi) 

quae formulae eaedem valent, si Ja, Jd, Ja', Jd' 
totum et annuum motum sigtiificant. Inde sequitur, 
motum proprium, quamvis uniformem suppositum re- 
spoctu fixi Aequatoris, nequaquam Adscensiouis rectae 
et Declinationis variationes proferre quae sint tempori 
proportionales. Neque minus ex eodem apparet, motum coutentae: 
annuum in Adscensione recta aut Declinatione pro de- j 
terminato tempore cognitum separatim non suflicere. 
ad destinandum Adscensiouem rectam aut Declinationem 1820 ■ 14 15 22 ' 575 ? 8 = 88 20 r>4 - 27 



pro indefinito tempore, potius non obscurum est, utruni- 
que motum necessarium esse, nt sive Adscensio recta 
sive Declinatio plane inveniatur. 

Ut exemplo utar, eos aiferam numeros, ad quos 
construetae sunt Tabulae stellae polaris in hoc libro 



1 755 .« = 10" 55' 44;'<)55 ; d = 87° 50' 41112 



») [Au«ug au« 248 d. a. Vera. - Vgl. auch Fundam. a*tr. 1>r,J teiuporibus inveniimtur ex formulis supra me- 
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moratis 
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ex (3) . 
ex (2) 



X — + 0''8897; + 11*2446 
| ^ = + 4' 1178786 5 +58' 4ö;'7036 
l et = 23° 28' lHj'tX N »2 ; 23° 28' 1 f%( 482 . 
His numeris pro transitu ab anno 1755 ad 1820 in- 
veniuntur (11) 

t = 24' 53;'8861 ; 2:V 9"'0655 ; fr — 21' 43;'9394 

Inde, sccundum formulas (13) sive ( 14\ habebimus lo- 
cum pro 1755 ad 1S20 reductum 

«'= u« 13' 54;'703 ; d'= 88°20' 54|'052 . 
Qui locus collatus cum loco observato pro 1*20 sup- 
peditabit 

Ja'** + 877872 : Jö'= + o;'2l8, 
sive motum proprium aunuum in Adscensione recta et 
Declinatione, relatum ad Aequatorem anni 1820, quem 
litteri-* V et i* designabo, 

/,'= + i;'351877 ; i"= + o;'0(t33538. 
Ut possit j>er baec elementa locus inveniri pro alio 
tempore, e. g. pro 1850, ineipieinu* ab anno 1820. 
Hoc modo inveniemus: 

«+^« = 14 0 15'22'o75+30.i;'3öl877 - 14°1G' 3;'1313 
d +JÖ = 88 20 54,27 + 30.0,0033538 — 88 20 54,3706 
$ — 11' 15;'6173 ; f '=ll' 50;'0325 ; fr = 10' i;'(5K4<5 

z + X = 11' 2678619; z— X-= 11'84;7669 
locum vero pro anno 18f>0: 

ipsi V h 

U" hn'tgö co* a-{- in' aeed* sin a 



«' = 10° 15' 19;'Ö27; ö' = 88" 30* 34;'898. 
Alias etiam locum pro 1820 .sine respectu inotiis 
propra reducere potuissemus ad annum 1850, tum vero 
seeundura formulaa (18) calculare, quid motus proprius 
hic valuisset, quo in caletilo posuinsemus: 

Ja «= 80.17861877 = +4076003 
Jd »= 30.0,0033538 =* + 0,10«m;. 

Postrenio, ut usuin declareui formularuru (18), 
aunuum motum in Adscensioue recta et Declinatione 
definiutn pro anno 175"). Quum pro anno 1820 sit 

/,'= + i;'351877; i'= + 0;'0033538 ' 
habebimus, adhibitis insuper valoribus ipsorum z,X,&, 
seeundum ultima« formulas (18), pro anno 1755, 
= _t- 1 ;' 10839 ; i = + 07006082. 

Ex quo intelligitur, non modicuni oriri vitium sup- 
ponendo, variationes locorum stellae polo proximae u 
motu proprio pendentes tempori esse proportionales. 

Reliquum est, ut correetioues memorem, quas 
subeunt coefficieutes (17) earum sericrum. quibus ex- 
primantur Adscensio recta et Declinatio. Ex iis, quae 
de mutatione locorum stellarum a motu proprio pen- 
deute disserui, elucet, illam plane calculo compre- 
hendi ponendo in coefficientibus (17) « + /<(<'—/) et 
0 + »(# — t) pro « et d, sive ueglectis quadratis ipso- 
rum h et i, haec singulis coefficientibus addeudo 



U' 



n'Hgd*co8 2«- ,i ^tgd sin« + , ^c08 2«] + /«'seed» cos«|Wtgd sin« + " J 



w ♦• 

W" -/in' sin« 



11"" — An'cos« [Vtgd sin « + £J + i ^ sec d* sin a* 



• (19) 



Ex formulis (18) non minus, quam ex iis, qnas j soensiones recta» denotaverimus litteris a et er', Prae- 
mo<lo dedimus, elucet, nisi tangens et secans Decli- 
nationis permagnae siut, eas quantitates in Adseeusione 
recta et in Declinatione, quae a motu proprio depen- 
«leant, fere tempori esse proportionales, quo in casu 
utraque independens jiossit considerari altera ab altera. 
Tum etiam scrics, in quibus variationes Adsceusiouis 
rectae et Declinationis explieatae sunt, tarn cito con- 
vergunt, ut, ipsas ultra quadratum temporis coutinuare, 
superfluum esse videatur. Id quum profecto saepissime 
eveniat, jam formulas proferam tum adliibendas, quum 
locus stellae, cujus Adscensio recta et Declinatio datae 
sunt pro duabus epochis 1750+ T et 17.VI+ T\ erit 
ad tertium tempus 1750 + / reducendus. Si datas Ad- 



cessionem annuam in Adscensione recta pro duobus illis 
temporibns litteris j) et p' , annuam ejus variationem 
littera Jp, sive 

habebimus Adscensionem rectam pro anno 1 7f»0 + / 

« + («'-«)i^.+^j,(<-D(/-r) . (20) 

Formulam pro Declinatione plane simileui fore, non 
obscurum est. Itaque ut e duobus datis locis hiveuiri 
possit tertiuB, necessarium quidem est, annuam va- 
riationem Praecessionis annuae, non ipsam Praecessio- 
nem cognoscere. 
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II. Sphärische Astronomie. 



43. De Natatione.*) 
(T*bb, Bagwmont Iutrod. p, XIV.) 



Formulis supra dati* pro motu Aequatoris in 
Etliptica vera oa pars sola coutinetur, quae tum ipso 
tempore procedit. sed couipletae expressiones illorum 
%f, et a, periodic« etiani membra complectuntur, qua*- 
de Nodi Lunaris, Holis et Lunae Longitudine depen- 
deant. Quae periodica Praecessionis meinbra, quuin 
essent a BftADLElO inventa ex obstrvationibus et 
Nutatioui axis terrae adseripta, primus omnium 



ipsoruni 4>, et a, variationibus, ab iis membris ortis, 
quas litteris .Jf et da aignificatas esse volumus, va- 
rias passae sunt mutationes vel additis parvis ruenibris 
in prioribus disquisitionibus omissis vel mutata Luuaris 
luassae eoguitione. Equideni banc theoriam deuuo 
tractavi,**j et quum massam Lunarem tantam posuisseni, 
quantain ex effectu Xutationis iu Adscensioncs rectas 
stellue polaris Cl. de Linuenavius esse coneluserat. 



D Al.KMltKKTi'S plane explicuit. Formulae autem pro inveni has i'ormulas: 

Ji> - - lG;'78332siu + <>;'202O9sin2 , - ^33589 »in 20 — <>r20128 »in 2 J ) 
da = + 8,97707 cos — 0,08773 cos 2 , + 0,57990 cos 20 + 0,08738 cos 2 }) | 



ubi mediaui Lougitudinem Nodi asceudeutis orbitae 
Lunaris, 0 et J> veras Solis et Lunae Longitudines 
significant. Pbaeuomenon illud, ex quo Cl. DK LlMDE* 
NATTD8 determinatiunem suam deduxit, videtur aptissi- 
mum ad determinandam massam Lunarem. 

Quoniam expressiones illorum di> et da, quas 
supra memoravi, a Xutatioue axis terrae, ergo ab 
Aequatoris motione quadam oriuntur, Latitudines stella- 
ruin mutantur ab illis, Longitudines autem in eo 
tantum mutantur, quod a puncto Aequinoctiorum vernali 
per Nutationem mutato numerantur, quam ob caussam 
necesse est omnes communem adipiseantnr correctionem 



calculari, in formulis (11) et (14) positis o>, -\-\Jw, 
da, di', «' — »' et « -j- s pro \ (a'-\- a), a' — a, 
y — ir, n' et a. (juauiquam usui astronomico in plu- 
rimis «uribus formulae sufficient, quae solorum di> et 
da rationem habeant, neglectis quadratis jiotentiisque 
oltioribus, tarnen compleetar in explicatione statim in- 
stituenda quadrata, ut constet, quantum valeant, et, si 
ultima praeeisio hoc ita desiderare videatur, ut possint 
in calculum vocari. 

Designatis igitur stellae media Adscensione reeta 
per «, Declinatione per d, apparentibus vero i. e. Nu- 
tatione mutatis per «' et 6', Longitudine media per /, 



Ji>. Quantitas, quae ex Nutatione redundat in Ad- Latitudine autem per b, media Obliquität« Ecliptices 
scensiones rectas et Declinationes, omni rigore potest per a, habebimus 

cos* cos« = cos 6 cos/ 

cos d sin a = cos 6 sin / cos a — sin b sin a 

sind ■= cos 6 sin? sin« -f sini coso 

cos d 'cosa' = cos b cos(7 -j- di>) 

cos d sin a'= cos b sin |7 -f- di') cos(w -f - da) — sin 6 sin (a -f- da) 
sind' — cos b sin \ I -\- d i') sin (a -\- da) -f- sin b cos(o -j-da) 
Ex his aequationibus quum fuerint eliminata / et b, habebimus 
et'— a — ■ sin a di> [cotg a + sin « tg dj 

— ^weosrttgd x 

-j- \ sin a- di' \ \ sin 2a + cotg a cos a tg d + sin 2« tg d*J 

— sin a d ip d a [cos a* — cotg a s'm « tg 6 -f cos 2 « tg d 2 J 

— {da* [J^ sin 2 «-(-sin 2« tgd s J (22) 

d ' — d = sin cj d U< cos « -)- da sin « 

— \ sin iu* d V* sin « [ cotg a -f- sin « tg 6 ] 
+ sin a di' da cos « fcotg a + sin « tg dj 

— \A a l cos a* tg d 

•*) FucdiuoenU Antronomiae pro Anno IT 



•) [Auszug aus 248 d. a. Verz. — Vgl. die vorangtjhenden 
Abbanclhmgea 39 D. 40.] 



p. 126, quibu* 

corwt tione* quaisdam adjcci in libro „Sculmacuer, A4ronomiscbe 
Nachrichten", Nr. 34 et 83 [vgl. Abhandlung 23 u. 39]. 
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8ubstitueudo in bis expressiouibus forniulaa (21) et anni 1800 — . 23"27' 54j'8 , invenicntur prinii ordinis 



ponendo pro a Obliquitatetu Eclipticea pro initio 
«'-« = — 15;'39537 sin r 



■f 0,18538 si 



tcrniini 

|C;».W299 sin Q sin « -f 8;'97T07 cos cos «] tg d 
[0,0*046 sin 2 Vt sin« + 0,08773 cos 2 cosaj tgd 



— 1,22542 sin 20 — [0,0319-1 sin 2© sin « -f 0,57990 cos 20 cos «| tg d 

— 0,184(53 sin 2)) — [0,08015 sin2}) sin« -f 0,08738 cos2J> cos«] tgd 
6^68299 sin •;, cos« + 8;'9"707co» ; sin« 

+ I »,08046 sin 2 ^ cos « — 0,08773 co» 2 C «in « 

— 0,03194 sin 20 cos« -f- 0,f»7990 cos20sin« 

— 0,08015 siu23> cos« + 0.08738 cos2J sin« 

Terminornin secundi ordinis ii tuutuni sunt atten- I Ja = 8J 97707 cos u = «cos C, 

tione digni, qni e maximo formularuni (21) membro a — sin« .^/^ = 6,68299 sin v = 6 sin.fr 

simplici Nodi Lunnris Longitudinc d<-pendente oriuntur. 

Quibus solis in calculo retentis, et brevitatis eaussa "^nimus terminos secundi ordinis 
ponendo 

«'- u = h ±Z** 8 in 2« [tg d* + \ j + ~ tg d . cos « cotg ö 

-f [tg d* cos 2« — tg d sin « cotg oi -f- cos a*| y sin 2 ß 

— I — | tgo"sin2«+ 4 tg d cos « cotg o -| -± — sin2«Jcoa2C 

», . na con« s 4- 66 idna» , . 66 . 
d — d = ^ tg* — — 8111 ß cotg W 



— [tgd sin 2 « -|- 2 cotg w cos « 
"an eosa 2 — 66 sina 



»6 



sin 2 



tg d — sin « cotg oj cos 2 Q, 
formularuni ('23) m 

fluant, formulae (23) hanc forinani induunt: 

2ti cos«l tgdj 



(23*) 



Quum partes harum expressionum a2 indepen- formularuni ('23) membris a 2 Q> dependentibus con- 
dentes medium tautum stellae locnm mutent, eaiu ob 
caussam omitti possunt, reliquae qnum ex parte cum 

o;'18545 sin 2£ + [0"O8012 sin 2 fi sin a -f 0;'08761 
d'—d — 4-0,08012 sin 2 ; cos«— '0,08761 cos 2 sin« 
Quod residuum, hoc est 

«'_ „ = + , £0001454 [tg d* + } j cos 2 « sin 2 « 

- 0,0001518 [tg d* + ü sin 2 « cos 2 ß 
,V— 0 = — 0;'OOOO727 tg <J sin 2« sin 2 

— [0,0000217 + 0,0000759 cos 2«) tg d cos 2 : 

Ex quo intelligitur, baoc corrcctioncm pro Ad- pro Decliuatione autem ccntesimam partcm minuti 
scensiouc recta tum demum centesimatu partcm minuti secundi arcualis ulnare, si Ueclinntio erit =89° 26'. 
secundi temporis implere, si Dcclinatio erit = 88" 10*, 



(24, 
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I!. Sphärische Astronomie. 



44. Do Aberration?.*) 

[Tabb. Hegiomont. Introd. p. XVII.) 



Directio, in qua s+ti-lla fixa conspieitur, respectu 
oeuli directio erit lineae immobili.« , qua lumen moveatur 
illud, quod o stclb profectum ad oculum perveniat. 
Qnodsi hujus lineae directio praeter oculum a insiiper 
determiniitur per punctum b, ad quod lumen prius quam 
ad oculum perveniat. id quod temporibus t — i} et / 
evenire supponimus, si praeterea oculus hoc teiuporis 
intervallo viam aa' conticit, ubi a' punctum aliquod 
Fignificat in directione moti oeuli, haud diffieile est in- 
tellectu, rectam ha' esse directionem. qua lumen in 
spatio moveatur, rectam vero ha directionem esse, in 
qua stella observetur. Erit igitur inter utramque di- 
rectionem tngalna aba extensus, quem Aberratio- 
nem luminis Hradleium apellavisse coustat, Ea 
phaenomeni exjdicatio fere cum inventoris explicatione 
eongruit.**). Cui «uperstrueta est analysi» haec. 

Jam tria plana se invicem sub angulis rectis secent 
in immobili puncto spatii, quorum primum sit paral- 
lelum Aequatori, duo reliqua «int ad eundem perpen- 
dicularia. Jlloruiu secundum transeat per puneta Aequi- 
noctialia, tertium vero per puneta Solstitialia. Distan- 
tiac puneti ab Iiis tribus planis desigueutur per x, y, z, 
SQttio % positivo, si puneti Adscensio recta ex eeutro 
coordinatarum visa intra limites erit 270" et 90", y 
positivo, si intra 0 et 180°, z positivo, si Declinatio 
erit aquilonia. Punctorum a et b ab Iiis planis di- 
stantias tempore t notabo litteris 

x, y. z pro puncto a 
x, y , z pro puncto 6 

Si oculus ad illa tria plana velocitatibus , jfi'fl 
fertur, puneti a coordinatae pro eodem tempore t erunt 

quae expressiones, motu oeuli per tempus # uniformi 
posito, prorsus verae sunt. Kern subtilissime perpeu- 
dentes nos non t'ugiet, motu oeuli posito inaequali, 

. x rdx . dtj "1 

— A- sec d ] d f sin c — cos a 



a — a mm 



lineam illam respectu oeuli immobilem non rectam sed 
curvam esse. Facile igitur eHt intellectu, aberrationem 
in Tubis longitudinis diversae diversam esse, setl in- 
seusibilem fore dilfereuliam , non obscurum est. vel 
tum, quum differenti» longitudinum Tuborum millies 
millies major esset, quam esse potest. Si veram stcllae 
inerrantis directionem per Adseensionem rectam «, per 
Declinationem d, apparentem vero per a et d' signi- 
fieaverimus, habebimus secundum explicationem supra 
memoratam 

A cos d cos a — x — r 
Acosd sin« = y' — y 
A »in d* — z' — z 

ubi A distantiam ab exprimit, praeterea 

rfx 



A'cos<J'cos«'-=x'-a- + ^.» 
A'cosd sin «'=.,'-«,+ 
A'sind' 



dt 



ubi A' metitur distantiam ab. Sed & per vclocitatem. 
qua lumen moveatur, exprimi potest: siguato ergo tem- 
pore, per quod lumen media uf distantiam terrae a Sole 
percurrit , littera A-, erit# = AA\ Prioribus igitur aequa- 
tionibus in postcrioribus substitutis, dividendo per A, 
seribendoque XL pro ).', inveniemus 



dx 

Leos f3 'cos «'= eosd cosa-\- d jl 
Z, eosd 'sin a' = cos d sin « + ^'-A- 
I, sin d' = sin Ö 



dz 



(25) 



qnibus aequationibus, quum pro velocitatibus in directione 
triuni illarum coordinatarum valores uecessarii positi 
fuerint, problema solutum erit rigore geometrico. Ap- 
proximatione usque ad tnembra secundi ordinis incL 
iüae aequationes suppeditant 



d - d = 



+ H see d*^y sin « — cos oj cos « + sin «J 
— A- j^''j r sin d cos « -(- d JI sin 6 sin a — jf cos dj 



- \ U tg d 



dt 



sin rt 



dx, -1* 

--COH«J 



+ A A \^ x - sin d cos « + sin d sin a — ^ cos d^J ^ cos d cos « + £| cos Ö sin a -f- ^ sin dj 

CUtm, Theoria motu« 



. . . (2'i i 



*! | Aii*. -Iii; au- 21s d. a. Vera. Die vorangehende Abhand- 
lung 10 enthalt i\if gWiche Ableitung,] 



**) Lalankl, Aitrououiie § 2K-2'.». 

corp. coel. p. 6«. 
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Keliquum est, ut velocitates oculi in directione 
trium illarum coordinataruni definiamus. Coordinatis 
igitur centri Solis signiticatis per X, Y, Z, distantia 
terrae a Sole per r, Longitudine Solis per 0, Obli- 
quitate Eeliptices per a, distantia loci observationis a 
ceiitro terrae per p, correcta Latitudine hujus loci per 
<p', Adscensione recta culniinantis puncti aequatorialis 
per p, invenietur 

x — X — r cos 0 -f p tos q> 'cos u 
ij = 1'— r sin© cosco -}-p cos g- 'sin u 
e = Z— r sin 0 sin o -f- p sin <p' 

Harum expressionuru coinpleti quotientes differen- 
tiales substituendi sunt in formulis (25) et (20), ut 
coinpleta Aberratio aecipiatur. Ex 'quo apparet, nou 
modo motum oculi respectu Solis esse considerandum, 
verum etiam ipsum Solarem motum, qui vel ex pro- 
gressivo Solis in spatio incessu vel e motione Solis 
circa commune centrum gravitatis totius systematis 
Solaris oriri possit. Motns autem progressivus, qui 
pro celeriore vel tardiore incessu majorem vel miuorem 
Aberrationem excitat, hic relinqui poterit, quia Aberratio 
ex hac profecta caussa mediis stellarum locjs se misceat 
necesse est; periodica vero pars motns Solaris minima», 
ut alio loco*) exposui, profert Aberrationes, quae si 
esseut receptae, formulas praeter necessitatem com- 
plicatas redderent. Quare solum motum ellipticum 
centri terrestris motumque terrae rotatum circa axin 
atium in computatione rctinebo. 

Differentiando igitur expressiones illorum x, y, t, 
curaque de legibus Kepleriaxis rite adhibita, re- 
perietur: 



dx dm 
dt " yi—eedt 
dy — cos«, dm 



!sin0-f-csinPj — p^eosa/sinji 



dt 

i, 



S = 7T=^7 1 cos0 + e cosPi + 9 * cos *' cos " 



'iL 
dt 



sin«o . </ m 



yi-etdt 



{cos© -+- eeosl') 



Am 



nbi |j- significat medium Solis motum sidereum eadem, 
qua & metiamur, temporis unitate expressum, PLongi- 
tudinem Perigei, c orbitae terrestris Excentricitatem. 

His expressionibus in formulis (26) substitutis et 
membra inveniuntur periodica, quae a © et (i depen- 
deant, et membra ab his iisdem quantitatibus indepen- 
dentia, quae, quum contluaut cum mediis stellarum 
locis, neque aliua momenti esse vidcatur, ea segregare 
ab his, negligi poterunt. Sed periodica membra, qua- 
tenus a Solis Longitudine pendentia, annuam efficiunt 
Aberrationem, diurnam quatenus a tempore sidereo. 
In primo ordine duae illae Aberrationes sejunctae sunt, 
in secundo quidem mixtae, sed quod ex diurno motu 
in membra hujus ordinis redundat, it tarn parvi du- 
cendum erit, ut prorsus omitti possit. 

Igitur haue utramque Aberrationem separatim ex- 
aminabo, initiumque dneam ab annua Aberratione. 
Substitutione in formulis (26) facta, omissisque mem- 
bris independentibus a Longitudine Solari et in se- 
cundo ordiue Eccentricitate orbitae terrestris uegletta, 
positoque x pro 

kdm 



\l-etdt 



invenientur 



« ' — a = — x see d [cos 0 cos « cos a -j- sin 0 sin a] 

— } xxsec<) s [co8 2© sin 2 a (1 -f- cos a> r ) — 2 sbi 20 cos 2 a cos o] 
i'— 6 — -f" x [cos 0 (sin a sin ä cos «u — cos 6 sin o) — sin 0 cos a sin d] 

— I xx tg d fcos 2© (cos 2a (1 -f- cos ©*) — sinoo*) -f- 2 sin 2© sin 2a cos o] 



ubi in ultima formula nonnullu membra, nun multiplicata 
in tg Ö , quippe nunquam millesimam parte ni minuti 
secundi adaequantia, omittere non dubitavi. 

Valorem ipsius x secundum Cl. Delamure posui 
= 2üj'255, quod proxime accedit ad valorem c Bradleii 
observationibus inventum. Nou defuere, qui hunc va- 
lorem augendum esse arbitrarentur. Sed quum in eo 
stellarum maxime consulereut observationes Adscensio- 



•) Fundam. Astronoiuiae pro Anno 1755. p. 132 f Abhand- 
lung 89 p. 290].. 



num rectarum, illud vereudum esse duxi,**) ne Maximum 
Aberration in in Adscensione recta se Maximo misceat 
effectus, quem in instrumenta exercent Astronomica 
diumae caloris variationes. Qua« quum non liceat di- 
recte ea qua par est praecisione definire, eas non sine 
pertractatione rei omnino abesse judicabimus. Itaque 
posito x = 20^'255, formulae, quae annuam Aberra- 
tionem exhibent, erunt hae: 



»•) Abhandlungen d, matlj. Chv&c d. Akad. v. ncrlin. ISIS 
bis 1819, p. 20 [13Ö d. a. Vera., s. die betr. Abb. unter Stellar- 



st! 
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II. 



a'— a — — 20;'25ö sec d [cos 0 cos a cos o> + sin © sin a] 

- O;'0OO9157 sec d» . sin 2 a cos 20 
+ 0;'0009123 sec d* . cos 2a sin 2 © 

d'— d = + 20" 255 cos © [sin a sin d cos a — cos d sin ca] 

- 20j'255 sin 0 cos a sin d 

+ [0"0000394 - 0;'00O4578 cos 2a] tg d . cos 2© 

- 0;'0004:)61 tgd .sin2asin2© 



(27) 



Pro stcllis, quaruni Declinatio minor erit quam 
85° 31', membra secundi ordinis in Adscensione recta 
non centesimam partem minuti secundi temporalis am- 
plecti poterunt, pro Declinationibus minoribus quam 
«7° 9' non ad centesimam partem secundi arcualis ascen- 
dere poterunt in Declinatione. 

(Juuni stellae Adscensio recta et Declinatio, Longi- 
tudo Solaris et Obliquitas Ecliptioes, quac in formulis 
(27) occurrunt, ad verum pertineant Nutatione jani 
mutatum Aequatorem, in calculo Aberrationis cor- 
rectiones erunt addendae, a productis Aberrationis et 
Nutationis profectae, si quis valoribus a Nutatione 
non affectis uti velit. Illae correctiones inveniuntur 
differentiando formulas (27) respectu quantitatum a, d, 
© et a, et tum ponendo pro da, dÖ, d(D, da effectum 
Nutationis in easdem quantitates. Quodsi ea sola mem- 
bra retinentur, quae cum ipsa Declinatioue plurimum 
crescunt i. e. pro Adscensione recta, quae sunt in 
tgdsecd multiplicata, pro Declinatione, quae sunt in 
tg d sin d , quantitates </© et da nullius momenti du- 
cendae erunt, quare statuere licebit: 

da — — [6 sin Sl sin a + a cos Sl cos a] tg d 
dd = — b sin Q cosa -4- a cos Q sin a 
quo facile invenietur 

— (b-\-a cosöj) sin 2a cos(©-|- {; ) 
+ (ocoso»-(-o)cos2asin (0-f- Q) 
+ (b — a cos») sin 2a cos(© — Sl) 
— (fteostu— «)cos2asin (©— Sl) 
— (b+ acoso)cos2acos(©-f- Q ) 

— (bcosa+a) sin 2a sin (©+ Q) 
-f (b— acoso)cos2«cos(©— Sl) 
-f" (b cosra — a) sin 2a sin ( 0 — St ) 
■4- (6— acoso)cos(©+ Q) 

— (b+a cosra) cos(© — ) 
sive numeris expressum 

,_0;'O(K)7324 sin2a cos(0+ Sl) 
+ 0;'0007418 cos2asiu(0+r f ) 
— o;'000O762 sin2a coafß—ü) 
+ o;'0001398 cos2asin(0— Sl) 



d'-d = tgdsind 



. . 20;'2Ö5 

a— a — tgdsecd— 



— 0T0008668 cos2« cos(0+.r t ) (28) 

— 0;'O003709 8in2a sin(0+ß) 

— 0"0000381 cos2acos(©— St) 

— 0;'0< )00699 sin 2a sin (©— St) 

— 0;'(KXX)381 cos(©+ß) 

— o;'f IO036G2 cos (©-fl) 

Si Declinatio 85° 36' non excedit, haec correctio Ad- 
scensionis rectae non assequi poterit centesimam partem 
minuti secundi temporalis, pro Declinatione minore 
quam 85° 22' correctio Declinationis minor erit quam 
centesima pars minuti secundi arcualis. 

Ponendo in formulis (26), ut diurna obtineatur 
Aberratio, 

dx dp , . 

dl pjf cosfnnp 

dt = +P a fco 9 y'co8ft 
dz 



dt 



-=0 



invenietur 



a — a = l g ~* cos ai'cos (p — a) seed 

d '— d = Ärp cos qp'sin Qi — a) sin d 

Ut barum formularum factorem a loco stellae indepen- 
dentem numeris exprimamus, habebimus ut supra 



d'_ d — tgd sind 



20!'25 



-M m 20;'255 

\l-te.dt 



porro 



dt 



dm 



a'—a = tgdsecd 



( J + ! ) dt 

ubi T numerum repraesentat mediorum dieroni, ergo 
T + 1 numerum dierum sidercorum, quos annus sidera 
Iis complectitur; postremo erit, significando distantiam 
loci observatiouis a centro terrae partibus radii aequa- 
torialis expressam per p' 

P = p' 8 in8;'5776 
ubi media parallaxis horizontalis Solis ea est, quam 
Cl. Encke *) derivavit ex diligentissima pervestigatioue 



*) J. F. 



von 176?. p. 108. Goth^. 



1824. 
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transituuui Veneris per «liseum Solis annis 1761 et 1769 
observatoruui. Hinc sequitur 

Apjj — 0;'30847.^' 

et si q' cos tp' per observatani poli altitudinein <p et per 
eccentricitatem tueridianorum terrestrium f exprimitur, 

ttp , j „ cos qp' 



Jtp"^ cos m = 0;':)0847 _ 



Habebiinus igitur diuruain Aberrationem 



(29) . . 



[«'-« — 0T30847 . "»* . cos < sec <J 



U'-d -0;3O847 



in 



CO» ff 



sin £ sin d 



ubi stellae angiilus horarius p — a significatus est per /. 
Ex quibus formulis elucet, pro superiore culminatione 
stellae Adscensionem rectam per diurnam Aberratio- 
neni quantitate 

i ob qp 



0;'30847 • 



sec <) 



augeri, pro inferiore eadem quantitate minui, in utra- 
que vero culminatione Declinationem immutatam ma- 
uere. In calculo igitur hujus {Aberrationis completa 
ratio habebitur pro observationibus in meridiano insti- 
tutis, si transitus stellarum per medium Tubi meridiani 
filum non formula*) 

»i -j- n tg d -f- c sec d 
ad meridianum redueuntur, ubi deflexio instrumenti ab 
orbe meridiano in Aequatore per m + c, in polo per 
n -\- c, Vitium collimationis per C (haec omnia tempore 



et in Oriente coeli parte positive suuipta) no- 
tata sunt, aed potiua formula redueuntur hac 
m -f- » tg d -f- c sec 6 

ubi 

Aberratio in Longitudine et Latitudinc invenietur 
in formulis (27 ) ponendo <a = 0, et pro « et 6 Longi- 
tudine / et Latitudine b, ex quo reperietur 

m jl' — l — — xcos(0— J) sec6-|-£xxsin2(©— l) sec Ii* 
{ ' &=_ x „in (0-0 sin &— *xx cos 2(0-/) tgi 

Ea membra, quae a produetis Aberrationia et Nutatiouis 
proficiacuntur, pro Longitudine et Latitudine evanescunt. 
Flauetaruin et Cometarum Aberratio erit 
et' — ei — > — r'kda 
t)'-Ö = -r'kJd 
ubi Ja et Jd ipsorum motus significant medio die 
coufectos, r' eorum distantiam ab observatore et 

. 20;'25ft . 36S.26637 \'\-ee 
ttMMO 

log* = 7,75646 

erunt. 

Si quia iu locis planetae sive cometae Aberratio- 
nem ea ratione velit calculo comprehendere, ut loco 
temporis, pro quo computandi sunt, id tempua assu- 
mat, quo lumen ab iiadem proficisceretur, a priorc 
tempore adimenda erit quantitas r'h, ubi logarithmua 
quantitatia Je, minutis secundis temporalibus expressae, 
erit = : 



45. Ueber die Aberration der Planeten und Cometen.**) 

(Alto Nachr. 12. p. 131.) 



Ich beabsichtige, die Theorie der Aberration, un- 
abhängig von der Voraussetzung, daas der Himmels- 
körper, welcher ihr unterworfen ist, unbeweglich sei, 
zu entwickeln. Obgleich Gauss denselben Gegenstand 
erläutert hat (Theoria mot C. C. p. 68), ao komme ich 
doch darauf zurück, nur um diejenigen kleinen Unter- 
schiede an den Tag zu legen, welche aua den verschie- 
denen Ansichten hervorgehen, denen man in Beziehung 
auf die Art der Fortpflanzung des Lichtes folgen kann- 

*) Beobachtungen auf der Sternwarte in Königsberg. II. Ab- 
theilung. [Vgl. Theorie der Instrumente, Abb. 61.] 
•*) [280 d. a. Vera.) 



Ferner werde ich Formeln für die Aberration der Pla- 
neten und Cometen mittheilen, welche dann eine An- 
wendung finden können, wenn ea aus irgend einem 
Grunde nicht angemessen ist, die in den meisten Fällen 
bequemste Art, die Aberration in Rechnung zu bringen, 
anzuwenden. Diese Art besteht bekanntlich in der Be- 
rechnung derjenigen Zeit, für welche ein berechneter 
wahrer Ort eines Himmelskörpers sein scheinbarer ist. 

1. 

Ich werde zuerst die Newton'sche Ansicht zum 
Grunde legen, nach welcher ein leuchtender Punkt da- 

39* 
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durch gesehen wird, dass er mit einer gewissen Ge- 
schwindigkeit Theilchen von sich stösst, welche, wenn 
sie in das Auge gelangen, das Dasein, und durch 
die Richtung der geraden Linie, auf welcher sie sich 
bewegen, auch die Richtung des Punktes fOhlbar machen. 
Die Geschwindigkeit dieser sogenannten Lichttheilchen, 
die mittlere Zeitsecunde als Zeiteinheit und die mitt- 
lere Entfernung der Erde von der Sonne als Maass- 
einheit angenommen, werde ich durch ~, oder die 

Anzahl der mittleren Secunden, welche ein Lichttheil- 
chen anwendet, um die mittlere Entfernung der Erde 
von der Sonne zu durchlaufen, durch h bezeichnen. 

Das bewegte Gestirn, dessen Aberration untersucht 
werden soll, werde ich als selbstleuchtend annehmen 
und seine auf ein festes Axensystem bezogenen Coordi- 
naten durch x, y, z, so wie die des Auges durch X, 
Y, Z, die Zeit wozu beide gehören durch t bezeichnen. 
Ferner werde ich durch p die Entfernung des Gestirns 
vom Auge, durch 8 den Winkel der von diesem nach 
jenem gezogenen geraden Linie mit der Ebene der xy, 
durch « den Winkel ihrer Projection auf diese Ebene 
mit der Axe der x andeuten, so dass man hat: 



p cos 8 cos a = x — X 
p cos d* sin « y — Y 
p sin d = t — Z 



(1) 



Wenn das Licht, welches zur Zeit i zum Auge ge- 
langt, zur Zeit t — & von dem Gestirne ausgegangen 
ist, so sind die Coordiuaten des Gestirns zu dieser Zeit, 
unter der Voraussetzung der Gleichförmigkeit seiner Be- 
wegung zwischen beiden Zeiten, 

*-*Tt' 'J~ 9 Tt' *~ 9 Tt- 

Von dem durch diese Coordinaten gegebenen Punkte 
des Raumes sendet das Gestirn Lichttheilchen nach 

allen Richtungen mit der Geschwindigkeit -r-, und eins 

davon trifft das Auge zur Zeit t, also den Punkt des 
Raumes, dessen Coordinaten durch X, Y, Z bezeichnet 
worden sind. 

Die Bewegung dieses Lichttheilchens im Räume 
ist aber verschieden von der Bewegung, welche es be- 
ziehungsweise auf das Gestirn von welchem es ausgeht 
besitzt. Die Bewegung dieses letzteren, welcher es vor 
seiner Abstossnng gefolgt ist, bleibt ihm auch nach 
derselben und es gelaugt zum Auge, indem es beiden 
Bewegungen zugleich folgt. Wenn das Lichttheilchen 
das Gestirn zur Zeit t — 9 in dem Punkte d ver- 




lässt, um sich in einer Richtung dd' 
zu bewegen, so dass es, wenn das 
Gestirn im Räume fest wäre, in 
der Zeit d den Punkt d' erreichen 
wurde, so gelangt es, wenn das Gestirn 
sich in derselben Zeit nach c bewegt, 
nicht nach (/', sondern nach dem vierten, 
das Parallelogramm ergänzenden Punkte o. Es durch- 
läuft also während der Zeit & wirklich die Diagonale 
da, und die Richtung derselben ist die Richtung, in 
welcher das Gestirn vom Punkte a zur Zeit r gesehen 
wird. 

Nimmt mau a ftlr den Punkt, in welchem das 
Auge sich zur Zeit t befindet, bezeichnet man die Richt- 
ung der Linie ad durch die den oben angewandten 
analogen Zeichen 8, und «,, ihre Länge durch p,, so 
erhält man der eben gegebeneu Darstellung gemäss 
diese drei Grössen aus den Formeln: 

dx- 
dt 

r/v 
dt 
d: 
dt 

Eine Bewegung des Auges bringt aber eine Aen- 
derung der durch 8, und u, angegebenen Richtung des 
Gestirns hervor, oder man sieht dasselbe nicht in i 



p, cos d, cos «, -= ar— X — 9- 
q, cos 8, sin «, 

p, sin 8, =s — Z—& 



r- Y-9 



wahren, sondern in einer andern Richtung. Wenn das 
in der Richtung da sich bewegende Licht- 
theilchen zu einer Zeit t — in b, das 
Auge zu derselben Zeit in a' ist, die Ent- 
fernungen ba und a'a, jene vom Licht- 
theilchen, diese vom Auge, während der 
Zeit &' mit gleichbleibenden Geschwindig- 
keiten durchlaufen werden und wenn ab 
eine beziehungsweise zum Auge feste gerade 
Linie ist, so ist sie diejenige dieser Linien, 
welcher das Lichttheilchen während der 
Zeit folgt, oder ihre Richtung ist die Richtung, in 
welcher das Gestirn gesehen wird. Bestimmt man diese 
Richtung, also den scheinbaren Ort des Gestirns, durch 
8' und «' und bezeichnet man ba durch k, ba' durch k', 
so hat man der Erklärung gemäss: 

sdX 
dt 

dt 



k' cos d'cos«' = k cos 8, cos «, + »' 
/.' cos 8 ' sin «' = /. cos 8, sin «, -f- d' 
/.' sin 8' 



= k sin 8, 



+ » 



ri! 



und wenn man aus diesen Formeln mittelst der vorigen 
8, und a, wegschafft: 
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1' 



p, j cos 6" cos a = p cos d cos <t — & + fr' j 



p, j cos <3 ' Hin «' <= p cos S sin « — fr + fr' j 



r 



dt 

9,dY 

dt 

9.dX 



(3) 



P, T sind' -p«»i + 

Die in diesen Formeln vorkommende Zeit fr ist die, 
welche das Lichttheilchen gebraucht, um von d nach a 
(Fig. 1) zu gelangen, dieselbe welche es, wenn der 
Punkt von welchem es ausgeht unbeweglich wäre, ver- 
wenden würde, um dd'mm C a = Q zu beschreiben, also 
= fcp; die Zeit fr' dagegen findet man aus der Pro- 
portion: 

da : ba = fr : fr' 

oder p, s l = fr : fr' 

sich 



Wenn die Geschwindigkeit dieser Entfernung durch ,l J t 

bezeichnet wird, so ist die Geschwindigkeit, mit wel- 
cher das Licht auf das Gestirn trifft 



l 

T 



dr 

777' 



und da es mit derselben Geschwindigkeit wieder von 
ihm ausgeht, so erleiden die im vorigen Art für den 
scheinbaren Ort eines selbstleuchtenden Gestirns ge- 
gebenen Formeln in dem gegenwärtigen Falle nur die 
Aenderung, dass 

r- * 



dt 



p, T — fr — Ap 

ergibt. Setzt man diese Werthe von fr und fr' in die 
Formeln (3), so verwandeln sie sich in 

p r - cos Ö- cos a - p cos i cos « - *p — £JJ 
p, j cos d ' sin u ««= p cos d sin u — I q (''j^ — ~\ 

p,[sind' =psind TT). 

Hierdurch ist die Richtung bestimmt, in welcher das 
Gestirn erscheint. Indem die ersten Theile dieser 
Formeln auf der rechten Seite der Gleichheitszeichen 
nichts anderes sind als X — X, y — Y, s — Z, die Aus- 
drücke auf dieser Seite also die Unterschiede der Co- 
ordinaten des Gestirns und des Auges für die Zeit 
t — Äp sind, so geht hervor, dass der scheinbare Ort 
des Gestirns zur Zeit t mit dem wahren zur Zeit t — Äp 
übereinstimmt. 



In dem vorigen Art. ist der scheinbare Ort eines 
selbstleuchtenden Gestirns bestimmt worden, wie er 
der Newton'schen Ansicht von der Fortpflanzung des 
Lichtes gemäss ist. Ich werde dieselbe Ansicht jetzt J 
bei der Untersuchung des scheinbaren Ortes ^eincs Ge- 
stirns, welches durch zurückgeworfenes Sonnenlicht 
sichtbar wird, verfolgen. 

Der Unterschied dieses Falles von dem vorigen 
besteht darin, dass das zurückgeworfene Licht im All- ' 
gemeinen eine andere Geschwindigkeit hat, als das von I 
einem selbstleuchtenden Körper ausgehende. Dieses ist 
immer der Fall, wenn der das Licht zurückwerfende 
Körper seine Entfernung von der Sonne verändert. 



statt k gesetzt wird. 



Die andere Ansicht von der Fortpflanzung des 
Lichtes, nämlich durch Wellen eines Lichtäthers, eignet 
den leuchtenden Körpern die Kraft an, diesen Aether 
in Bewegung zu setzen: die Bewegung desselben pflanzt 
sich im freien Räume so fort, dass sie in jedem Augen- 
blicke auf der ganzen Oberfläche einer um den leuch- 
tenden Punkt gelegten Kugel statt findet; die Ge- 
schwindigkeit, mit welcher die Bewegung von kleineren 
Kugeloberflächen zu grösseren gelangt, ist die des Lich- 
tes ^= ; die Richtungen der Normalen der beweg- 
ten Oberflächen sind die Richtungen, in welchen der 
leuchtende Punkt gesehen wird; diese fallen also, Wenn 
der Raum frei ist, in welchem Falle die bewegten 
Oberflächen Kugeloberflächen sind, mit den Radien der- 
selben zusammen. 

Dieser Ansicht gemäss hat die Ruhe oder Beweg- 
ung des leuchtenden oder lichtzurückwerfenden Körpers 
keinen Einfluss auf die Bewegung des Lichts; denn 
diese ist alleinige Folge einer Störung des Gleich- 
gewichtes des Aethers, ohne dass die Ursache, welche 
diese Störung hervorbringt, dabei in Betracht kömmt. 
Da der leuchtende Punkt immer in der Normale auf 
die Oberfläche der Lichtwelle gesehen wird, so ist 
offenbar, dass das Gestirn von dem Punkte a (Fig. 1), 
zur Zeit t, in der Richtung erscheint, in welcher es 
zur Zeit / — fr wirklich stand, d. h. in der Richtung 
ad: die Formeln (2) sind also nach beiden Ansichten 
völlig übereinstimmend. Aber auch die Formeln (3) 
erleiden keine Aenderung. Denn wenn man sich a'b 
(Fig. 2,1 als eine unendlich dünne, beziehungsweise auf 
das Auge feste Röhre denkt, in welche in dem Augen- 
blicke des Durchganges ihrer Oeffnung b durch die 
Linie da eine Lichtwelle eintritt, so folgt diese Welle. 
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bei ihrer fernereu Bewegung, der Axe der Röhre, indem 
diese durch die Bewegung des Auges so geführt wird, 
dass ihre verschiedeneu Punkte sich nach und nach in 
denselben Punkten des Raumes befinden, in welchen 
die Wellenbewegung vor sich geht. Beide Ansichten 
von der Fortpflanzung des Lichtes fahren also auf die 
Formeln (S> 

Allein die Zeiten und 9' enthalten nach der 
gegenwärtigen Ansicht Werthe, welche von den nach 
der früheren gefundenen verschieden sind. Beide sind 
nun die Zeiten, welche das Licht anwendet, um ver- 
möge seiner eigentümlichen Geschwindigkeit sich durch 
da = p, und durch ba = A zu bewegen, also 

fr — »' = 11. 

Durch die Substitution dieser Werthe in die Formeln 
(3) verwaudeln sich dieselben in: 

p, y cosd'cos« — p cosd cosa — l g,(^ — 

p, ycoso sm« =pcos<Jsin« — ''P^^y — -jj ) 



sind' 



= p siu d 



(5) 



. /da d/\ 



Es geht also auf dieselbe Art wie das Aehnliche im 
1. Art. hervor, dass der scheinbare Ort eines Gestirns 
zur Zeit / mit dem wahren zur Zeit t — 7.p, überein- 
stimmt. Ich bemerke noch, dass die Annahmen, welche 
ich der Kürze wegen gemacht habe, dass ein Licht- 
theilchen nach der einen, oder eine Welle nach der 
anderen Vorstellung den Eindruck des Lichtes im Auge 
hervorbringen, ohne Aenderung des Resultats mit den 
Annahmen vertauscht werden können, dass während 
jedes merklichen Zeittheilchens so viele Lichttheilchen 
oder so viele Wellen aufeinander folgen, als erforder- 
lich sind, den Eindruck de« Lichtes zu erzeugen. 

4. 

Man sieht aus den vorigen drei Artikeln, dass 
keine der verfolgten Ansichten von der Fortpflanzung 
des Lichtes, die gewöhnliche Art die Aberration be- 
wegter Gestirne in Rechnung zu bringen, vollkommen 
rechtfertigt. Diese Art besteht darin, dass man für 
eine gewisse Zeit «, 6 und q nach den Formeln (1) 
berechnet und dann die Zeit, für welche et und <5 den 
scheinbaren Ort des Gestirns angeben, durch Hinzu- 
fügung von A-p zu der Zeit, für welche man gerechnet 
hat, bestimmt. Wenn man der Schärfe nichts vergeben 
wollte, so sollte man für p nicht den für die frühere ' 



Zeit unmittelbar erhaltenen Werth, sondern den für die 
spätere Zeit stattfindenden setzen; so wie auch für p, 
die Entfernung des Punktes, welchen das Gestirn zur 
früheren Zeit einnahm, von dem Punkte, welchen das 
Auge zur späteren einnimmt. Die Unterschiede des 
gewöhnlichen Verfahrens, die Aberration in Rechnung 
zu bringen, von den für die drei untersuchten Fälle 
erhaltenen Formeln, zeigen sich aber nur in Grössen 
von der Ordnung kk und haben daher nur geringe oder 
keine praktische Erheblichheit. 

Nichtsdestoweniger werde ich hier angeben was 
der Zeit, für welche man gerechnet hat, hinzugefügt 
werden muss, um sie in die Zeit zu verwandeln, für 
welche der berechnete Ort der scheinbare ist. Wenn 
p den unmittelbar berechneten Werth der Entfernung 
bedeutet, so ist diese Verbesserung der Zeit nach der 
Voraussetzung des ersten Art. oder für die Anwendung 
der Newton'schen Ansicht auf ein selbstleuehtendes 
Gestini 

= Kff I 1 -f /.• j u cos d cos « + i(( cos Ö sin « 

nach der Voraussetzung des zweiten Art. oder für die 
Auwendung derselben Ansicht auf ein durch zurück- 
geworfenes Licht sichtbares 



= Ä p 



rf(r-A-) 
dt 



cos 0 cos « -f- - d ~ — - cos 6 sin « 



. d{z — /A . « , rfr 1 ~| 
+ dt * md +dl)\ 



endlich nach der Voraussetzung des dritten Art oder 
für die Ansicht der Fortpflanzung des Lichtes durch 
Wellenbewegung 

= Äp £l — i| ^cosdeosa-f- | cosd sin a -|- ^ sind j 

Diese Angaben über die Ordnung kk hinaus fortzu- 
setzen, würden kein Interesse gehabt haben. Die Aus- 
drücke der darin vorkommenden Differentialquotienten 
findet man unten. 



5. 

Ich werde jetzt Formeln entwickeln, nach welchen 
«'— « und d'— d unmittelbar berechnet werden können, 
sie aber nicht über die erste Potenz der Aberration 
hinaus fortsetzen. Durch diese Beschränkung werden 
die in den drei ersten Artikeln erhaltenen Gleichungen 
übereinstimmend miteinander und man 
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Pcos d'cos a'— ■ cos Ö cos u — - k — ^ 
P cos d' sin «'= cos d sin « - * (Jj - ^ 
Psind" -In* 



dafür 



(P für gesetzt). 



Die Mulüplication der ersten mit cos «, der zweiten 
mit sin et und die Addition der Producte ergibt: 

P cos d'cos («'— «) 



P cos d' sin («'- m) 

- 1 {(§ - 5t) 8in « - (sf - d?) co8w ) 

Dividirt man diese Formel durch jene, lässt man Ith und 
die höheren Glieder weg und schreibt man (« -= 206264;'8) 

ftr tg («'- «) 

so erhält man: 

\d(x — X) 



et' — et — cok 



dt 



na — ^^7-^ cos « 



s«d 



I cos 



6 - 1 { (5? - dt) C08ß + (S-w) 8inß ) ; 

ferner ergibt die Multiplication der ersten mit — sin«, 
der zweiten mit cos et und die Addition der Producte: 



Durch eine ganz gleiche Behandlung der beiden Gleich- 
ungen : 

P cos cos d - ft ( ^ r - A ' ' cos « + d{ »=^ sin «) 
Psmd'= 



erhält man ferner: 



• m i f rf'-r— 30 



cos « sin d H ' dt sin a sin d «-33 — cob d 



dt 



) 



Beide Formeln kann man in zwei Tlieile zerlegen , deren 
einer nur die Differentialquotienten der Coordinaten des 
Gestirns, der andere nur die Differentialquotienten der 
Coordinaten des Auges euthält. Der letzte Theil ist 
offenbar nichts anderes als die von der Bewegung des 
Auges herrührende Aberration eines Gestirns, dessen 
Ort durch et und d bestimmt wird; er ist den Planeten 
und Cometen und den Fixsternen geraein, so wie sein 
obiger Ausdruck auch nothwendig mit dem Ausdrucke 
der Aberration der Fixsterne Obereinstimmt (z. B. Tab. 
Reg. p.XVIH [Abh.44,p.304]). Man darf aber nicht aber- 
sehen, das» die aus diesem Ausdrucke abgeleiteten For- 
meln ftlr die Aberration der Fixsterne durch die Weglass- 
ung eines in die Excentricität der Erdbahn multiplicirten 
Gliedes abgekürzt worden sind, indem dieses von a und d 
abhängige, aber von dem Orte der Sonne unabhängige 
Glied sich mit den mittleren Werthen von et und d 
vereinigt, und es kein Interesse haben würde, diese da- 
von zu befreien. Für ein bewegliches Gestirn ist aber 
dieses Glied nicht von beständiger, sondern von ver- 
änderlicher Grösse, indem « und d veränderlich sind; 
man darf es also hier nicht weglassen, es sei denn, 
dass man es wegen seiner geringen Grösse vernach- 
lässigen wollte. Indessen ist hierzu keine Veranlassung 
vorhanden, da man es, wie aus dem Folgenden her- 
vorgehen wird, ohne Vermehrung der Rechnung voll- 
ständig berücksichtigen kann. 



Die Coordinaten werde ich jetzt auf den Aequator 
beziehen, also unter et die Geradeaufsteigung und unter 



d die Abweichung des Gestirns verstehen. Die Neigung 
seiner Bahn gegen den Aequator bezeichne ich durch 
/, die Länge des aufsteigenden Knotens derselben auf 
der dem Aequator parallel durch die Sonne gelegten 
Ebene durch X, die Entfernung des Perihels vom auf- 
steigenden Knoten durch 77, die wahre Anomalie und 
den Radiusvector des Gestirns durch r und r. Dadurch 
hat man 

x = r [cos X cos (77 -f- t>) — sin V sin (77 -f v) cos J] 
y = r [sin X cos (77 + r I -f cos X sin (77 + v) cos 7J 
e — r sin I sin (77 + «?)• 
Die in den Formeln für et'— er und d' — d vorkommen- 
den Differentialquotienten vonx,y, x hängen, wie diese 
Ausdrücke zeigen, von den Differentialquotienten von 
r cos (77 -f- r) und r sin (77 -f- p) ab; man darf nur den 
ersten Ausdruck des ersten von beiden suchen und, um 
den des zweiten zu erhalten, darin 77 — 90° ftlr 77 
setzen. Wenn man den halben Parameter der Bahn 
des Gestirns durch p und ihre Excentricität durch e 
bezeichnet, also 

P 



setzt, so erhält man 



dr 

d7 



1 + eco»v 



rre . 
— — sin v 



und hiermit 

*Jr~g+* [r.b(n+tO+J>(J7-M]!S 



rr dr 
f) dt 



[ain(77 + r) + c sin 77] 
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Wenn man die von Gacss in seinem bewunderungs- 
würdigen Werke über die Planetenbahnen (p. 2) ein- 
geführte, daselbst durch k bezeichnete Zahl, hier, wo 
dasselbe Zeichen schon eine andere Bedeutung hat, durch 
A' bezeichnet und unter p. die Masse des Gestirns, die 
der Sonne als Einheit angenommen, versteht, so hat man 

(di 



und erhält dadurch 

rffr«»(n+.)i [aia {n + f) + c siu n] Ky^r* 



dt 

d[rnn(n + t)} 
,11 



[cos (77 + r) 4- e cos 77] 



Vi 



Wenn man x für akK schreibt, so ergeben sich hier- 
aus und aus den angeführten Ausdrücken von x, ij. z die 
Ausdrücke ihrer DifFereutialquotienten, nämlich: 



al fi sin (II + r) -f c siu 77) cos A+ (cos (77 + v) + c cos 77) sin A cos 7J " * 

o* B - f ( s in (77 4- r) + « sin 77; sin A - (cos (77 + p) + e cos 77) cos X cos 7] * V *-±* 
nh (Jf) = [c M (77 4- r) + e cos 77] »in 7 " #3 " • 

ö 1 = - [tos 0 4- c' cos P] cos w 



Wenn man in diesen Formeln statt 774- »' die Länge 
der Erde = 180" 4- 0, statt 77 die Länge des Perihels 
der Erdbahn = 180° 4- P, statt 7 die Schiefe der Eclip- 
tik — ö, A = <"> und statt e, p und fx die sich auf die 
Erdbahn beziehenden Warthe der ähnlichen Grössen 
= r',p',p' setzt, so ergeben sie: 



tok f-gj) — — [cos© + / cos PJ sin i 



7. 



O i(^) = [s i n 0 + ( .' s i a i> J »MiV 



Die unmittelbare Berechnung der Aberration für einen 
Planeten wird sehr leicht, wenn man den Tafeln für 
denselben eine Tafel hinzufügt, welche die Werthe von 



a — — [sin (/7 + v) cos N + cos (77 4- r) sin X cos 7 + e. (sin 77 cos X + cos 77 sin N cos 7)] 
b = — [sin (77 + «*) A — cos (77 4" »') cos A tos I -\- c (sin 77 sin A — cos 77 cos A cos 2)1 



» ! ±£ 

yp 



c — [sin ( 77 4 v) sin 7 4- e cos 77 sin 7] 



yp 



für alle Werthe seiner Länge in der Bahn angibt, und 
wenn man ferner eine ähnliche Tafel für die Erde be- 
rechnet, welche 

a' [«n© + e«mPJ^pi5 



b ■ - [tos 0 4- e cos PJ cos w 

y p 



[cos 0 + c cos 7'J sin w 



für die Mittage des fingirten Jahrs (Tabb. Reg. p. XXIV) 
enthält. Wenn man die Aberration des Planeten für 
eine gegebene Zeit sucht, für welche man seine Länge 
in der Bahn berechnet hat, so nimmt man, indem man 
mit dieser Länge in die erste Tafel eingeht, aus der- 
selben a, b, c, was ohne Mühe geschieht, wenn man 
«ler Tafel eine hinreichende Ausdehnung gegeben hat; 
ferner nimmt man aus der zweiten Tafel, indem man 
mit der verbesserten Zeit in sie eingeht (Tabb. Reg. 
Tabula I) die Werthe von n', b', c'. Bezeichnet man dann 



fl + fl' durch A 
b + b' durch B 
e 4- e durch C 

so hat mau die Aberration: 

a' — « = A sin o sec 6 — 77 cos a sec i 

d'— d — A cos o sin d + Ii sin « sin i — C cos d 

Dieselben Vorschriften, welche ich hier für die Be- 
rechnung der Aberration in Geraderaufsteigung und Ab- 
weichung gegeben habe, können auch für die Länge 
und Breite angewandt werden. Wenn dieses geschehen 
soll, so werden nur 7, A T , 77 auf die Ekliptik bezogen, 
und statt a wird 0 gesetzt, wodurch c verschwindet: 
« und d bedeuten dann Länge und Breite. 

Der Werth der Coustante x ist ■=> 20"252. So 
erhält man ihn, wenn man den Werth von k = 493*15, 
oder in Theilen des der Gaussischen Zahl K als Zeit- 
einheit zum Grunde liegenden Tages ausgedrückt, 
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493J15 
— »«,400' 

annimmt, nach welcher Annahme die Tabulae Regio- 
mont. berechnet worden sind. 

Obgleich man die Aberration eines Planeten oder 
Comcteu nach diesen Vorschriften sehr leicht berech- 
nen kann, so wird doch selten Veranlassung vorhanden 
sein, sie anzuwenden, denn die gebräuchliche Reduction 
der Zeit ist in der That noch leichter. Mir ist aber 
zuweilen der Fall vorgekommen, einen einzelnen Ort 
eines Planeten aus den Tafeln berechnen zu müssen, 
ohne die Entfernung desselben von der Erde, oder seine 
tägliche geocentrische Bewegung mit hinreichender Ge- 
nauigkeit zu kennen. In einem solchen Falle sind Vor- 
schriften zur unmittelbaren Berechnung der Aberration 
noth wendig; ich glaube daher, dass die Constructiou 
der vorgeschlageneu Hülfstafeln ftlr die Planeten und 
die Erde nicht ganz überflüssig sein würde. 



8. 

Ich mache noch darauf aufmerksam, dass die For- 
meln sich für den Fall der parabolischen Bewegung 
zusammenziehen. Indem dann e = 1 ist, wird 
sin (77 + v) + e sin 77 — 2 sin (77 + ^ v) cos \ t 
cos (77 + «0 + c cos 77 «== 2 cos (77 -f } v) cos \ v 
Wenn mau ft = 0 aunimmt, so findet mau leicht 

o— [sin (i7+f «) cos N+ cos (77+ \ v) sin iVcos 1 j ^? 
b — — f sin (77 + \v) sin N - cos (77 + i, r) cos X cos/] ^' * 
c= cos(77+±t<) sin/" 1 .' 2 - 

Es wird aber kaum eine Veranlassung vorhanden sein, 
diese Formeln anzuwenden, indem man gewöhnlich eine 
Ephemeride des Cometen berechnen wird, welche die 
Entfernung desselben von der Erde und dadurch die 
bequemere Reduction der Zeit ergibt. 



46. Einfluss der Priicession, Nu tat Ion und Aberrntiou unf die Resultat* mikrometrischer Messungen.*) 

(Aatron. Untor*urhungen I. p. 20!) 

Die Präcessiou und Nutation haben offenbar keinen 
Einfluss auf die Entfernung zweier Sterne, ändern aber 
die Richtungen ihrer Declinationskreise und damit die 
sich auf diese beziehenden Positionswinkel. Die Ab- 
erration erlangt Einfluss sowohl auf die Entfernung, 
als auch auf die Positionswinkel. 

Wenn der Ort eines Sterns, auf die feste Ekliptik 
und das fest« Aequinoctium von 1750 bezogen, durch 
Länge L und Breite Ii angegeben wird, welche An- 
gaben unveränderlich sind wenn der Stern keine eigene 
Bewegung am Himmel besitzt, und wenn der Ort des 
Aequinoctiums auf dieser festen Ekliptik, zu einer un- 
bestimmten Zeit, durch — der Winkel, in welchem 
der Aequator sie durchschneidet, durch a bezeichnet 
werden, so findet man die Declination d und den Winkel 
q des Declinationskreises des Stenn mit dem Breiten- 
kreise der angenommenen Ekliptik, aus den zu dem 
Dreiecke zwischen ihrem Pole, dem Pole des Aequators 
und dem Sterne gehörigen Formeln: 

sin d = cos o sin Ii + sin tu cos Ii sin (L -\- 

cos d cos q = cos o cos Ii — sin a sin Ii sin (L + ♦) 

cos d sin 7 = sin a cos ( Z. -f- 



*) [Auszug aua 350 d. a. Ver*.] 

I Dd. 



Indem für eine andere Zeit ähnliche Formeln gel- 
ten, in welchen die dieser Zeit zugehörigen Werthe 
von a und $ angenommen werden, kann man B und 
L eliminiren und den Unterschied der Werthe von q 
für beide Zeiten endlich ausdrücken. Dieses ist be- 
reits in der Einleitung der Tabulae Regiom. p. VIU. 
Form. (12) [Abh. 41. p. 208) geschehen, wo der durch 
0 bezeichnete Winkel die Veränderung von q bedeutet. 
Hier werde ich aber die Aenderungen von q aufsuchen, 
welche kleinen Aenderungen von V und a entsprechen. 
— Differentiirt man die Ausdrücke von cos d cos q und 
cos 8 sin q, so erhält mau dadurch, nach der Elimina- 
tion von dd: 

cosi*dq = di>. sin to { sin 2? sin u — cos B cos a> sin (L+ ^) } 

-f </ w . cos B cos (L -f- 4') 
Wenn man die Geradeaufsteiguug des Sterns durch er, 
und die von dem Durchschnittspunkte des Aequators 
und der festen Ekliptik von 1750 anfangende durch 
a -f- X bezeichnet, hat man 

sinZi sinw — cos// cosw sin(/,-{- <>)-=— cosd sin(«-{-;.) 

cosZfcos(Z, -)-#•)= cosocos(a-f X) 
uud durch Substitution dieser Ausdrücke: 

cos 6* dq = — di< sin w. siu(a-f-A) -f- da. cos(a-f-A) 

40 
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Der Positionswinkel p eines anderen Sterns an dem 
gegenwärtig betrachteten wird durch Hinzufügung des 
Winkels q in den Winkel verwandelt, in welchem der 
beide Sterne verbindende grösste Kreis den festen 
Breitenkreis des ersten durchscheidet. Dieser Winkel 
ist unveränderlich, woraus hervorgeht, dass die Aen- 
derungen von p denen von q gleich sind, aber das ent- 
gegengesetzte Zeichen besitzen. Man hat also 

coaddp = di< sino.sin (a-f-A) — da . cos(a + A) 
Die Aenderungen dt und da sind zum Theil mit der 
Zeit fortschreitend, zum Theil entstehen sie aus der 
Nutation. In jenem Theile derselben ist da sehr 
klein und 

wodurch die eben gegebene Formel sich in 

= [— 0;'68299 sin & + 0;'0804fi sin 2 ß — 

— [+ 8,97707 eos£ —0,08773 cos 2^ + 

wird. 

Die Aberration setzt den mittleren Geradenauf- 
Steigungen und Abweichungen der beiden Sterne, deren 
Entfernung und Positionswinkel durch eine Mikrometer- 
beobachtung bestimmt werden, Ja, Jd und Ja', Jd' 
hinzu, welche Grössen die Ausdrücke: 

Ja cosd = — x cosoj cos« cosO — x sin« sin© 

Jd = x [coso «in« sin I — sino cosd] cos© 

— x cos« sind sin© 
<4«'eosd'= — x cos a cos «cos © — x sina'sin© 

Jö'= x [cosw sin«'sind'— sino cosd'] cos© 

— x eosa 'sind 'sin© 
haben, worin x = 20;'255 ist 

Die Einflüsse derselben auf die Entfernung s und 
die beiden Positionswinkel p und p'-\- 180° an beiden 
Sternen findet man durch die Differcntialfonneln der 
sphärischen Trigonometrie: 

Js — (Ja- Ja) cosd'sin;/ + JH'cotp 

— Jd cos p 

sinsJp = (Ja'— Ja) cosd'eosj)' — z/d'sinp' 

-\- J d sin p cos s 
sin s Jp'= {Ja — Ja) cos d cos;j -\- JS sin/> 

— J d' sin p cos s 

Allein, da man immer die halbe Summe von p und 
p' aus einer Beobachtung erkennt, hat nur die Ver- 
folgung der halben Summe der beiden letzten Formeln 
ein Interesse, weshalb ich sie zu 



cos d dp — d V sin a . sin « 
verwandelt, und den jährlichen Einfluss der Präces- 
sion auf den Positionswinkel 



ergibt, wo 
ist. 



~ = n sin « sec d 



sin to = 20;'06442 — /.0;'0O0O97O204 **) 



Die Nutation erfordert, das» 

df sin a — - 6;'G8299 sin £ + o;'()8046 sin 2.Q 
-0,53194 sin2©-0,08015 sin2D 
da _ + 8;'97707 cos £ — O"08773 cos 2 ;, 
+ 0,57990 cos 20 + 0,08738 cos 2 )> 

und A = 0 annehme***), wodurch ihr Einfluss auf den 
Positionswinkel 

OJ'53194 sin 2© — 0;'08015 sin 2 J] sin « sec d 
0,57990 cos 2© -|- 0,08738 cos 2 JJ cos« sec * 

sins .\( J p-\- J p ) = ( Ja — J a) \ j cosd'cos;/-f-cosdcosp} 



*) Tabula« Regiomontaiiae p. X. (Abb. 41. p. 299.] 



!,.!<•< *x \ l+CC 
— {Jd sinp — Jd sinpl 

vereinigen werde. — Man kann beide Ausdrücke, so- 
wohl den von Js, als auch deu von \(.J p -\- J p ) , so 
schreiben, das« sie aus zwei Theilen zusammengesetzt 
erscheinen, deren jeder sich nur auf einen der Sterne 
beziehende Grössen enthält; dieses wird dadurch er- 
laugt, dass 

cos d ' sin p ' — cos d sin p 

cos d' cos Ji'= cos d cos p cos s — sin d sin s 

cos o" coap = cos ft'o08jp'coa«-|- sind 'sin s 

also 

| jcosd'co9j)'+co8dcos/>J— cosd 909p 1 ^tmi sin« 

= cosd cos» — h^sind sins 

geschrieben wird. Bezeichnet man 

Ja cos d sin p -f- Jd co*p durch H 

, . 1-f-cos» . . . 

Ja cos d cos jj — Ja sm d ^sm s 

— Jd sin;> 2 . . . . r 
wJ«'cos d'sin />'-+- Jd'eoa p' «' 

«'cosd 'cos;/ — 2 C0S * -f Ja' sin d ' ^sin s 

.... , 1 -f COS * 

— Jd smj) —'„-.... r 

**) Tabulae Regiomontanae Form. (tö. [Abb. 41. p. 209.) 
**•) Ebendaselbst Form. (23.) [Abh. 43. p. 303]. 
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so hat man also: 

ds = «' — U 
sin $ \{Jp + 4P*) — • 
welche Formeln nun auf ihre einfachste Gestalt zu 
bringen sind. Diese Reduction erlangt man am leich- 
testen, wenn man die Lage des durch beide Sterne 
gehenden grössten Kreises in die Betrachtung einführt: 



nämlich seine Neigung j, die Goradeaufsteigung n des 
Punktes wo er den Aequator durchschneidet, um von 
der Bildlichen Halbkugel in die nördliche überzugehen 
und die Entfernungen dieses Punktes von beiden Sternen 
h — \s und Ä + i*- 

Wenn man in den Ausdrücken von t< und v die 
Ausdrücke von Ja und z/d substituirt, werden sie: 



11 = — x cos 0 ( cos co (cos « sin » — sin « cos p sin d) -f- s >n t> cos p cos d ) — x sin 0 ( sin « sin» + cos « C0H P "in * 1 
D = — x cos 0 1 cos co (cos a cos p -f sin er sin p sin d) — 1 + Hm a s [ n p CO a S — \ sin s cos a cos et ig d j 

— x sin 0 1 1 "^—^ (sin a cos p — cos a sinj> ain d) — J sin *. sin « tg d j 



und für «' und r' erhält man ähnliche Ausdrücke, in 
welchen a',p',d', — s statt a,p,d,s geschrieben wer- 
den. — Das Dreieck zwischen dem durch beide Sterne 
gehenden grössten Kreise, dem Declinationskrcise und 
dem Aequator ergibt indessen: 



woraus 



sin (a — n) sin p + cos (« — n) cos p sin d = sin(A — $s) 
cos(a — w) sin p — sin («— n) cos p sin d = cos(A — Js) cosi 

cos/» cos d — cos (A— i«) sin »' 
sin (a — n) cos p — cos («— n) sin j> sin d — 0 
cos(a — n) cos2>-f-sin(a — m) sin;) sin d -= sin i 

sin p cos d = cos e 

sin « sin p + cos a tos j> sin <J — sin (A — $s) cos »i -f cos (A — %s) sin » cos i 
cos « sin p — sin et cos p aiu d = — sin (h — i s) sin »» -f- cos (A — } s) cos n cos i 
sin er cos j) — cos « sin p sin d = sin n ein »' 
cos a cos p + sin a sin p sin d — cos n sin i 
folgen. Man hat also 

H = -f- x cos 0 { sin (A — J s) cos co sin H — cos (A — } (cos o cos n cos i -|- sin <a sin t) } 

— x sin 0 { sin (A — } s) cos n -{- cos (A — |s) sin n cos i ] 

r — — x cos © | 1 (coa o cos n ain i — sin co cos »') — Jsin s cos n cos a tg d | 

— x sin© j 1 -^— sin« ain i* — $sin s sin« tgdj 

und durch die Snbtraetion dieser Ausdrücke von den ähnlichen für m' und t ', 

zfs-=2xainJscos©{ cosüj|cosä sinH-j-sinAcosncosi] -f- sind sinA sini } — 2xsin^*sin0 { cosAcosn — sin A sin« cos i j 
sins K^i' 4" dp') = — x sins cos© cqs w ^fcos« tg d + cos a tg Ö'\ — x sins sin© \ [sin a tg d -f- sin et' tg d' 



cos A = cos d 0 cos (« 0 — n) 
ain h cos i = cos d 0 sin (a 0 — «) 
sin A sin » == sin d„ 



Wenn man die Geradeaufsteigung und Abweichung des 
in der Mitte zwischen beiden Sternen liegenden Punktes 
durch o 0 und d 0 bezeichnet, hat man 
wodurch die erste, den Einfluss der Aberration auf die Entfernung ergebende Formel, sich in 

= 2x sin \s cos © ( cos a cos d u sin a 0 -\- sin to sin d„ } — 2x sin Js sin 0 cos d 0 cos a v 
verwandelt. Die zweite ergibt den Einfluss der Aberration auf den Positionswinkcl 

\{Jp-\- Jp) — — x cos© cosa^l cosa tgd-f coso'tgd'j — x sin©£{ sina tgd + sin«'tgd' 



* Aus dem Ausdrucke von Js geht hervor, dass alle 
Durchmesser eines um einen beliebigen Punkt am 



werden, woraus hervorgeht, dass auch die Halbmesser 
des Kreises eine von ihrer Richtung unabhängige Ver- 



Himmel beschriebenen Kreises, wie auch ihre Richtung ändemng erfahren; unter derselben Bedingung wird 
sein mag, durch die Aberration in einem gleichen Ver- auch der Ausdruck des Einflusses der Aberration auf 



hälrnisse verändert werden. Wenn die Entfernung *• den Positionswinkel für alle Richtungen gleich, 
klein ist, so dass ihr Quadrat vernachlässigt werden | um jeden beliebigen Punkt beschriebener Kreis von 
kann, können auch c und d mit ct„ und d 0 verwechselt I kleinem Halbmesesr wird daher durch die Aberration 

10' 
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11. Sphärische Astronomie. 



vergrössert oder verkleinert, ohne sich in eine andere 
Curve zu verwandeln; auch wird er dadurch um «einen 
Mittelpunkt gedreht, ohne dass der Winkel zweier be- 
liebigen seiner Radien eine Aenderung erführe.*) 

Die jetzt entwickelten Einflüsse der Präcession, 
Nutation und Aberration auf die beiden Resultate einer 
mikrometrischen Beobachtung können durch die Hülfe 
derselben Grössen A, B, C, D, deren Logarithmen 
- Tab. Vin der Tabb. Regiom. für das mit 1750 an- 
fangende und sich mit 1850 endigende Jahrhundert 
angibt, berechnet werden. Wenn man folgende Be- 
zeichnungen einführt: 

y = — 2 sin \s j cos d 0 sin <r 0 4- tg o sin d 0 } 

d= 2 »in^s cos d 0 eoaa„ 

«'= nsec6 0 sin« 0 

ß' = secdocosoo 

y'= tgd 0 cos« 0 
— tgdosinee,, 

so ist 

1. die beobachtete Entfernung 

= der wahren + C.y 4- D.ö, 

% 2. der beobachtete Werth von \(p-\- ;»')■"■ dem 
wahren für den Anfang des Jahres 

+ A.a'+ B.ß'+C.y'+ D.ö'l 



Die jährliche Veränderung von \ (j) 4- p ') ist 
= n sec o 0 sin et 0 ; soll sie angewandt werden, um die 
Veränderimg während eines längeren Zeitraums dadurch 
zu berechnen, so sind die Werthe von r> 0 und « 0 für 
seine Mitte zu nehmen. 



[Literatur der Astr. Nachr. über Aberration, Nutation, 
Prälcexioion. — Tittki., Theoria ab. tixarum (Bd. 3); Hkii.hu x- 
steix, Argumente der Ab. und Nut. für entfernte Zeiten (3); 
Baily, Nut.-Taf. (3); Bnmur, Soli-Lnnar-Praec, (4), über 
Bkssel's Priic, Eig.-Bew. des Polaris (öl; SmcvAarra, Anzeige 
der astron. Hfllfst&feln «); Kxobrk, tägliche Ab. (7); Hasses, 
AH. und Deel, au» der Zeit T für die T + t (10); Amv, I»age 
der Ekliptik (1'2); Btxm, Ab. und Nut. aus Bbamley's Beobb. 
(13) (zu Bessel, Astr. Nachr. Nr. M und »3); Stmjvk, Ab.-Con- 
stante (18); 8tbiyk und Si HinuirsKv, Nut.-Con*t. (18); Hot ikai-, 
Wirkung der Ab. in l>oppcl*tcrn-Sy steinen (21); Nicolai, Tafeln 
für Prftc, Nut und Ab. nach dpn Pulkowaer Constanten (21); 
Stblve, Bericht über die Pulkowaer Constanten der Ab. und 
rrBc, PkteiiV Num. cons», nut., Liykaiii.'» Beetimmungen aus 
Polaris (21 1; Peteiis, Resultate aus Polarstern - Beobb. am Pul- 
kowaer Verticalkreis (22); i>'An»tK»T, über ein Bessel'sehes Pro- 
blem, Ab. betr. (69) (zu Astr. Unters. L p. 207); Lermaxx, Prftc. 
und Säcular- Aenderung der Schiefe (63); OrinucEit, nur Berech- 
nung der Ab. (C6, C6); Newcomb, Bemerkung hientu (07); Opi ol- 
it.x, Bemerkungen zu Lkvi.bhikb's «Tafeln und Constanten (071; 
Hoek, über die Const. der Ab. (70, 73); Klixkebpi es, über die- 
selbe (70); Cham, is, zur Theorie der Ab. (74).] 



47. Berechnung des Orts eines Gestirnes aus 

(Book, Jahrb. f. 

Herr Delambke hat in seiner an trigonometrischen 
Formeln so reichen Astronomie eine neue Auflösung 
dieser Aufgabe gegeben, indessen scheint die folgende 
noch etwas einfacher zu sein. 

Wenn die Rectascensionen oder Längen zweier 
Sterne, mit welchen das zu bestimmende Gestirn in 
einem grünsten Kreise steht, durch a und a', ihre 
Declinatiouen oder Breiten durch b und b' bezeichnet 
werden; dieselben Angaben für zwei andere Sterne 
durch a und a und ß und ß', für das dem Orte 
nach unbekannte Gestirn durch A und B, so ist 
die Bedingung, dass das letztere in beiden grössten 



•) [Vgl. den Aufsatz von h'Ahiiest, Astr. Nachr. 59. p. 231] 
**) [127 d.a.Verz. — Den lt. Aug. 1818 eingesandt. Br. 
m. 0. IL 108 (CM. — Vgl. auch Woiakjw, ARen nud Deklina- 
tionen aus Sterndistanzen. Astr. Nachr. 13. p. 62.] 



beobachteten Alignements mit 4 Sternen.*?) 

1821, p. 170.) 

Kreisen liegt, bekanntlich in folgenden beiden Gleich- 
ungen enthalten: 

0 = tg b sin (a — A) — tg B sin (a — o) -f tg V sin ( A— a) 
0 « tg ß sin(«'- .4)- tg B 8in(«'- «) + tg (f sin^- «) 
Schreibt man um abzukürzen: 

a'+a = 2s\ a — a = 2rf 
«'+«- 2ff; «'— « = 26 
so verwandeln sich diese Gleichungen in folgende: 

0— tg o sin (s — A + <0 — tg B siu 2 rf -f igb' sin (A—s 4- rf) 
0 = tg0siu(ö-.4 + ö ) — tg B sin 2 d 4- tg^'sin (A - «4- 6) 
und man erhält aus ihnen 

w "- *\*V : «<--<>+ «■<- A, 
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Ort eine» <ie*tirns au* Alignements. — 

Setzt man: 

tb — h*\ 

u na v sin w; 



rin ifi-b') 
2 sin rf. cos fc cos i' 



sin U - fi') 



— N COS f 8111 w 



2 «in * co» ß cos ß' 

in (/» + /T) 

i co77co^ = " c08PCOS ,c 

unmittelbar aus den beiden letzten 



2 CO» 



(1) 



so erhält man 
Gleichungen, 

tg = u sin t? cos ( .t — 5+ tc) = m cos v cos (A — s-f- w) (2) 
und hieraus auf bekannte Art 



er Polhöhe durch das Passagen -Iiwtrument. 317 

tgfvl-i (*-»+W)] - cotgi[«-«^+ «T%(4fi*-»)<8) 

Man wird daher am bequemsten rechnen, wenn 
man aus den vier Formeln (1) u, r, u, w' bestimmt 
dann 

s — (f = ä; ff — IC — Ä' 

setzt und aus (3) 

tg M - i <h + »03 - cot i (/« - /.') tg (45' - r), 

endlich aus (2) 

tg B — m sin v cos (^l — h) = m cos v cos (A — h') 

sucht. — Eine Zweideutigkeit kann nie stattßnden, 
da immer nur einer der beiden Durchschnitte der 
grössten Kreise über dem Horizonte liegt. 



48. leber die Bestimmung der Pol 

(Artr. Nachr. S. p. ft. — Aus einem 1 

Als ich Ihnen im Jahre 1811» in Lauenburg die 
Meinung äusserte, dass es vielleicht nicht unvorteil- 
haft sein würde, die Polhöhenunterschiede behufs der 
Gradmessungeu durch ein Passagen -Instrument, welches 
sich etwa senkrecht auf den Meridian bewegt, zu be- 
stimmen, da gründete sich diese Meinung auf die 
Schwierigkeit, welche man bei der richtigen Beobachtr 
ung der Zenithdistanzeu oft gefunden hat. Diese 
Schwierigkeit ist nun allerdings gehohen, wenn man 
den Kamsden'schen Zenithsector anwenden kann, welcher 
zur Beobachtung der Polhöheuunterschiede bei der 
englischen üraduiessung diente, und welchen auch Sie 
und Gaurs bei Ihrer ähnlichen grossen Unternehmung 
benutzen; nicht minder ist sie gehoben, wenn man einen 
Keichenbach'schen Meridiankreis aufstellen kann, um die 
Zenithdistanzen von Sternen, welche dem Scheitelpunkte 
nahe vorbeigehen, zu messen, denn für solche Sterne 
gibt das Instrument, auch ohne die für grossere Zenith- 
ilistanzen notwendigen Untersuchungen, die richtigen 
Resultate. Ich würde den durch solche Hülfsmittel 
erhaltenen Polhöhenunterschieden das unbedingteste 
Zutrauen nicht versagen und halte daher jeden anderen 
Vorschlag jetzt eigentlich für überflüssig. 

Wollte man aber entweder mit weit geringerer 
Ausrüstung eine grosse Genauigkeit und Sicherheit 

•) [ISO d. a. Verc. - Vgl. die «pätere Abb. „Ober den all- 
gemeinen Gebrauch de* Passageninstruments" unter Theorie der 
Inxtrum. Ferner in den Astron. Nachr. von Hanskk Bd. 8, 6, 9; 
IIaxstkkx 6: Sriu vK 17, 20; ämtm 61J 



höhe durch das Passagen -Instrument.*) 

Jriefe an BcMMMam vom 2. Febr. 1824.) 

erreichen, oder bereits erhaltene Resultate auf eine 
gänzlich verschiedene Weise prüfen, so zweifle ich 
nicht, dass dieses durch das von mir vorgeschlagene 
Mittel geleistet werden könnte. Meine Absicht war, 
die Kreistheilungen ganz zu vermeiden und dagegen 
durch die Uhr zu messen. Dieses führe ich nun auf 
Ihren Wunsch weiter aus. 

Ich nehme ein Passagen- Instrument an, dessen 
Axe horizontal und dessen Collimatioii berichtigt ist, 
so dass der mittlere Faden einen Verticalkreis be- 
schreibt; die Axe desselben soll etwa im Meridian 
liegen, so dass der Verticalkreis etwa von Osten nach 
Westen geht, und daher die Parallelen aller Sterne, 
welche zwischen dem Aequator und dem Zenith cnlmi- 
niren, zweimal durchschneidet. 

Die Beobachtung der beiden Zeiten T und T ', in 
! welchen der Stern durch den Faden des Fernrohrs 
geht, wird die Polhöhe oder auch die Zenithdistanz 
des Sterns im Meridian geben, und aus der Wieder- 
holung derselben Beobachtung an einem andern Orte 
wird man den Unterschied der Polhöhen oder Zenith- 
distanzen beinahe unabhängig von der angenommenen 
Declinatiou des Sterns erhalten. Die Zeiten T und 
7" aber dürfen nur an einer der Sternenzeit folgenden 
Uhr angemerkt werden; die Verbesserung dieser Uhr- 
zeit, um sie auf Sternenzeit zu bringen, braucht nicht 
bekannt zu sein. 

Um inzwischen die Eigentümlichkeiten dieser 
Methode im Allgemeinen zu zeigen, werde ich die 
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Voraussetzung, dass der Verticalkreis, welchen das 
Instrument beschreibt, nahe von Oston nach Westen 
gerichtet ist, nicht gleich Anfangs in die Rechnung 
aufnehmen, sondern die Ausdrücke der Polhöhe und 
der Fehler, welche aus einigen Rechnungselementen 
hervorgehen können, unabhängig von dieser Voraus- 
setzung angeben. 

Die Verbesserungen der Uhnteit bezeichne ich 
durch x und x', und nehme sowohl diese, als die be- 
obachteten Uhrzeiten selbst, in Graden, Minuten und 
Secunden; die gerade Aufsteigung und Abweichung 
des Sterns durch a und 8] die Polhöhe durch q.. 
Nach diesen Bezeichnungen sind die beiden Stunden- 
winkel des Sterns (östlich negativ) 

f— T+t—K, t'—T'+x'-a 
und die Cotangente des Azimuths ist 

co* t cm & sin n> — ein i co* q> CO» ( cos S «in <p — sin d co» <j> 

co» d »in t co» < »in t' 

Eliminirt man aus diesen beiden Gleichuugen das Azi- 
muth, so erhält man 

oder, wenn man die Ausdrücke von /' und t sclireibt: 

rr+t + r+t _ b j 



CO« 



tg <p = tg d 



Nimmt man nun an, dass 8, a, x, r fehlerhaft be- 
kannt sind und die Verbesserungen dd, da, dr', dt 
erfordern, so hat man die daraus entstehende Ver- 
besserung des nach der eben gegebenen Formel be- 
rechneten <p: 

rf » - ' /<5 -,firfr + rf « • * si » 2 f * i «'+ ') 

, »in 2 qp »in t' . , »in 2 tp «in I 

2 (co»C+ CO«'«} S {co» < + co» <)' 

Setzt man nun voraus, dass das Instrument etwa bis 
auf eine Minute richtig sich von Osten nach Westen 
bewegt, so kann der Cosinus im Zähler des Ausdruckes 
von tg (p = 1 gesetzt werden und dann erhält man 
tg <p — tg Ö sec 4 (r + x - T — t) 

dq> = dd + \(dx'-dx)sin2<ptgl(T'+j— T— x) 

woraus hervorgeht, dass ein Fehler im Unterschiede 
der Verbesserungen der Uhrzeit, welcher desto geringe- 
ren Einfluss hat, je kleiner T — T ist, für den Fall, 
in welchem diese Methode allein angewandt werden soll, 
nämlich wenn der Stern nicht sehr weit vom Scheitel- 



punkte culmiuirt, als unbedeutend angesehen werden 
kann; ein solcher Fehler würde aus dem unrichtig an- 
genommenen Gange der Uhr entstehen, allein mau 
darf voraussetzen, dass dieser immer viel genauer be- 
kannt ist, als bei dieser Beobachtungsart eigentlich 
nöthig wäre. 

Es bleibt daher nur der Fehler der Declination 
übrig und dieser gibt 

für einen Stern, welcher durch das Zenith geht, hat 
die Polhöhe genau den Fehler der Declination; für 
jeden südlich vom Zenith culminirenden Stern hat sie, 
wenigstens in unseren Breiten, einen grosseren. Wenn 
diese Methode z. B. angewandt werden sollte, um den 
Unterschied der Polhöhen zweier Oerter unter 51° und 
f»fi° zu bestimmen und man einen Stcru wählte, welcher 
an dem südlichsten Orte durch den Scheitelpunkt geht, 
so wäre der Fehler bei diesem -= dd, bei dem nördlichen 
Orte = 1,055 dd, also der Fehler des Polhöheuuuter- 
schiedes = 0,056 dd, oder selbst für dd = 2" nur 0,'ll. 
Wenn beide Oerter nach Süden und Norden gleichweit 
vom 45. Breitengrade abständen, so würde der Unter- 
schied streng richtig gefunden werden. Es ist übrigens 
zu bezweifeln, ob man die absolute Grösse der Theil- 
ungen eines Zenithsectors so genau bestimmen kann, 
dass bei einem Bogen von 5° nicht eine grössere Un- 
richtigkeit als 0)'ll zu fürchten ist; wenigstens halt«» 
ich dieses für weit schwerer, als die Bestimmimg der 
Declination eines Sternes bis auf 2". 

Was dieser Methode zur besonderen Empfehlung 
gereichen könnte, ist ihre Unabhängigkeit von jedem 
möglichen Fehler des Instruments. Wenn die Colli- 
mation nicht gehörig berichtigt ist, wenn die beiden 
Cylinder der Axe ungleiche Durchmesser haben, wenn 
das Fernrohr oder die Axe sich biegt u.s.w., so erhält man 
dennoch ein ganz richtiges Resultat, falls man entweder 
zwischen den beiden Beobachtungen die Axe umlegt oder 
an einem Tage bei dieser, an einem andern bei jener 
Lage der Axe beobachtet und aus beiden das Mittel 
nimmt Der Erfolg hängt allein von der Güte des Fern- 
rohres und der Sorgfalt im Nivelliren der Axe ab. — Auch 
scheint es mir, dass diejenigen Liebhaber der Astro- 
nomie, welche mit mittelmässigen Winkelmessinstru- 
menten ausgerüstet sind, durch die Anwendung eine-« 
kleinen, etwa tragbaren Passagen -Instruments, selbst 
wenn es nicht stärker wäre als die gewöhnlichen Fern- 
röhre an den kleinen Wiederholungskreisen, eine siche- 
rere Bestimmung ihrer Polhöhe erlangen würden. — 
Die Anwendung derselben Methode zur Bestimmung 
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der Decliuationen unter «1er Voraussetzung der be- vollkommene Ausführung des Instruments als den Grund 
kann ton Polhöhe gewahrt den Vortheil, ganz unab- an, weshalb es nicht wirklich zur Beobachtung der De- 
hängig von der Strahlenbrechung zu sein; sie kann aber clinationen, wozu es bestimmt war, angewandt wurde, 
nur für Sterne nördlich vom Aequator stattfinden. Das eben genannte Werk (welches ich vor ein paar 
Was diesem Vorschlage für Sie noch mehr In- Wochen zu erhalten das Glück hatte) enthält so viel 
teresse geben muss, ist, dass Ihr hoch berühmter Lands- j Treffliche« von Höher, dass ich es als eins der wich- 
mann Ol Ais Römer, der in seinen Ideen über astro- | tigsten und besten Werke der praktischen Astrono- 
noinische Beobachtung und Instrumente selbst den mie ansehe, und diese Gelegenheit benutze, um darauf 
Späteren so oft und bedeutend voreilte, bereits vor aufmerksam zu machen, wie viel in der Beobachtungs- 
120 Jahren ein Passagen -Instrument von Osten nach kunst schon zu Römers Zeit hätte geleistet werden 
Westen aufgestellt hat; Horrebow beschreibt dasselbe können, wenn man nicht den von ihm betretenen Weg 
im 3. Theile seiner Werke S. 228-240 und gibt die un- wieder verlassen hätte. 



49. l'cber die Neigung der Ebene de« Saturusringen.* ) 

(BWh Jahrb. f. 1829, p. 175.) 



Bereits im Jahre 1812 habe ich zu zeigen ge- 
sucht,**) dass die bisher allgemeine Annahme der 
Neigung der Ebene des Saturnsringes gegen die Ekli- 
ptik ■= 31° 20' mehr auf einer stillschweigenden üeber- 
einkunft der Schriftsteller, als auf wirklichen Beobacht- 
ungen beruht und demnach eine neue Untersuchimg 
erfordert. Ich war daher bemüht, im Jahre 1811, um 
die Zeit der grössten Oeßhung der Ellipse, beide Axen 
derselben zu messen, wodurch ich die Neigung gegen 
die Ekliptik -= 28" 34' 6" und gegen die Saturnsbahn 
— 27° 12' 26" erhielt. Diese Messungen geschahen 
mit dem Objectivmikroineter eines nur 16zölligen, 
aber guten, Dolloud sehen Fernrohres; wenn dieses 
schwache Hülfsmittel auch keine sehr genaue Be- 
stimmung erwarten lässt, und ich daher, in meinem 
erwähnten Aufsatze, die Beobachtung des Winkels der 
Ringlinic mit dem Declinationskreise, um die Zeiten 
des Durchganges des Saturn durch den Knoten des 
Ringes, als ein sichereres Mittel, die Neigung zu be- 
stimmen vorschlug, so konnte ich doch nicht zweifeln, 
dass die kleinere Neigung der Wahrheit weit näher 
sei, als die ältere Annahme, weshalb ich auch jene 
dem Versuche, die Bewegung des (älteren) IV. Tra- 
banten den Beobachtungen näher anzupassen, zum 
Grunde legte. 

•) [215 d. a. Verz. — Br. m. O. I. '270. 286 (0.). 291. — 
Mellingen von Stbive b. Astron. Nachr. 5. p. 7 und 6. p. 392.] 
•*) Königsb. Arch. für Naturwus. u. Matbem. II. Stück. - 
[Abh. 17. p. 110 fl.] 



Vor Kurzem habe ich das Vergnügen gehabt, aus 
Nr. 97 der Astr. Nachr. des Herrn Prof. und Ritters 
Schihachrr zu ersehen, dass Hr. Prof. Strcve sein 
grosses und vortreffliches Fernrohr auch .zur Messung 
des Axeuverhältnisses des Saturnringes angowandt, 
und daraus die Neigung gegen die Ekliptik = 28" 5J9 
berechnet hat, welche mit dem Resultate meiner Be- 
obachtungen nahe genug stimmt , um uns zu versichern, 
dass die ältere Annahme viel zu gross ist. Obgleich 
nun hierdurch der Zweifel, welchen die geringe opti- 
sche Stärke des von mir angewandten Fernrohres viel- 
leicht übrig lassen könnte, als beseitigt angesehen werden 
kann, so glaube ich doch, dass es nicht unnütz sein 
wird, eine Reihe von Beobachtungen der Neigung des 
Ringes bekannt zu machen, welche ich 1818 anstellte, 
und welche auf der Messung des Winkels der Ringlinie 
mit dem Declinationskreise beruhen. 

2. 

Zu diesen Beobachtungen wurde dasselbe Dol- 
loud'sche Aequatorial- Instrument angewandt, auf 
welchem das oben erwähnte 16zöllige Fernrohr befind- 
lich ist. In das stärkste Ocular desselben wurde ein 
Faden gespannt, und dieser, durch Drehung des In- 
struments um seine verschiedenen Axen, so bewegt, 
dass er der Ringlinie parallel wurde. Der Winkel des 
auf den Faden senkrechten grössten Kreises mit dem 
Verticalkreise, welchen ich durch q bezeichnen und 
positiv annehmen werde, wenn dieser grösste Kreis 
auf der linken Seite bei dem Scheitelpunkte vorbei- 
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geht, wurde dami durch die Angaben der Nonien des 
Instruments bestimmt; und da er dem Winkel der 
kleinen Axe des Ringes mit dem Yerticalkreise gleich 
iat, so konnte hieraus der Winkel dieser Axe mit dem 
Declinationskreise berechnet werden. 

Bei der Beobachtung verfuhr ich folgendermassen : 
ich stellte den Declinationskreis des Instruments senk- 
recht auf den Meridian desselben, also so wie das ge- 
hörig aufgestellte Instrument steht, wenn es auf einen 
Stern gerichtet ist, dessen Stundenwinkel — JWj dann 
bewegte ich die Polaraxe des Instruments so lauge, 
bis der Faden der Ringlinie parallel wurde und las 
die Angabe des Nonius an der Polaraxe = « ab, wo 
« die Höhe über dem Horizonte bezeichnet, nach weither 
diese Axe gerichtet ist. Ferner beobachtete ich den 
Stand u' der Polaraxe, für welchen der Faden dem 
Horizont« parallel wurde; dieses geschah am Tage 
durch einen irdischen Gegenstand im Horizonte, über 
welchen der Faden durch Drehung des Instruments um 
seine Verticalaxe fortbewegt wurde. — Wenn man 
den Winkel des Fadens des auf den Stundenwinkel 
=» 90° gestellten Fernrohrs, mit der Polaraxe, durch 
c bezeichnet, und die Höhen u und u auf der linken 
Seite des Zauiths kleiner als 90°, auf der rechten 
grösser als 00° zählt, so hat man 

sin (q - c + 90°) : sin (90* - «) = 1 : sin t, 
wo s die Zenithdistanz des Planeten bezeichnet; ferner 
c = M , also siu z cos (« ' — <])'**' cos «. 
• Bezeichnet man den parallak tischen Winkel des 
Planeten durch q, den Winkel der kleinen Axe der. 
Ringellipse mit dem Declinationskreise, positiv an- 
genommen wenn der nördliche Theil der kleinen Axe 
sich östlich vom Declinationskreise entfernt, durch p, 
so ist p = q -f q, oder q = p — q, und man hat, zur 
Erfindung von p, die Gleichung 

cos (m — p -4- q ) = ^ — 

wo z und q aus den bekannten Formeln 

sin e sin q' = cos qp sin t 

sin e cos q' = sin rjp cos 6 — cos <p sin d cos / 
gefunden worden, in welchen <p die Polhöhe, Ö die 
Declination und t den westlichen Stundenwinkel be- 



3. 

Auf diese Art habe ich folgende Beobachtungen 
gemacht :*) 
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*) geuaueren Angaben der Steinzeiten »owie die ihnen 
entsprechenden u, ferner die Winkel »' und die Einzelwerthe 
der }> sind der Kürze wegen weggelassen.] 



4. 

Wenn mau aus diesen beobachteten Winkeln der 
kleinen Axe der Ringellipse mit den Declinations- 
kreiseu die Neigung der Ebene des Ringes herleiteu 
will, so muss der Ort des Knotens des Ringes auf der 
Saturnsbahn, nicht aber auf der Ekliptik als bekannt 
vorausgesetzt werden; denn jenen erhält man durch die 
Verschwindungen des Ringes unmittelbar, diesen nur, 
nachdem die Neigung schon bekannt ist. 

Wäre der Ort des Knotens der Ringebene auf dem 
Erdäquator = X gegeben, so wurde man die Neigung 
J dieser beiden Ebenen sehr leicht erhalten. Wenn 
man nämlich die Breite der Erde über der Ebene des 
Ringes durch 1, den Winkel 
des nördlichen Theils der 
kleinen Axe der Ringellipso 
mit dem Declinationskreise 
durch j>, die Geradeaufsteig- 
ung und Abweichung des 
Saturns durch a und d be- 
zeichnet, so hat man in dem nebenstehenden sphärischen 
Dreiecke, in welchem ü den Pol des Ringes, P den 
Pol des Aequators und T den vom Saturn gesehenen 
Ort der Erde bedeutet: 

HPT = a — iV— 90° PT = 90" + d 
PTR -f PS = J 

sr— 90»— 2 

also : cos l siu p — — sin J cos (« — K) 

cos / cosjj = sin J sin (a—X)»inä -f- cosc/cosd 
sin / = sin J sin(« — N)cosd — costf sin d 
und wenn man aus den beiden ersten dieser Gleich- 
ungen l eliminirt 

0 — sinJcos(ß— K)eosp + sinJsin(«— X) sind sin p 

-f cos «/cos <j siujj. 

Diese Gleichung erhält eine einfachere Form, wenn 
man Hülfswinkel a und A nach folgenden Formeln 
bestimmt: 
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cos a cos A "» cos p 
cos a sin A = sin p sin d 
sin a = sin jj cos Ö 
dadurch wird sie nämlich 

0 = sin J cos a cos(X+A—a) + cos Jsina . . (1) 
Ich bezeichne nun die Länge das Knotens und die 
Neigung der Saturnsbahn auf dem Aequator durch n 
und i, des Aequators auf der Saturnsbahn durch n und 
t, der Ringebene auf der Saturnsbahn durch n" und i' 
und werde X und J in der Gleichung (1) durch n, 
i, n", »' ausdrucken; die drei ersten dieser fünf Grös- 
sen sind durch die bekannte Lage der Saturnsbahn 
gegen die Ekliptik und durch die Schiefe der Ekliptik 
bekannt, die vierte ist durch die Verschwindungen des 
Ringes gegeben, die fünfte ist die unbekannte Grösse 
der Aufgabe. 

In der beigeheuileu Figur stellt A die Ebene des 
Aequators vor, Jl die des Ringes, S die der Saturns- 
bahn: man hat also 




ai — X-u — 180 0 

bc — n" — «' 
bca — 180**— V 
bac = J 

tlbc mm i 

und aus dem sphärischen Dreiecke 

sin J sin (.V- »)— -sin»' sin (»"-»') ■ 

sin Jcos (JY— n) — — sin»'eos(n"— >»')-f-cos<" sin »' 

cos»7 — sin»' sin » cos(w" — n') + cos»' cos». 

Wenn man für (1) 

0 = cos (X — n) sin -/cos a cos (« — « + 

— sin (X — h) sin J coso sin (»i — « -f" Ä) + cos J sinn 

schreibt, und die eben gefundeneu Ausdrücke von 
sin J cos (X — »»), sin J sin(A T — >»), cos J substituirt, 
so erhält man 



0 = sin «' [cos« sin (»» — a + A)min(n"— »') — Cosa cos (n — a + A) cos («"—«') cos » 
+ sin a cos (»"— n') sin i] + cos »" [cos a cos (n — 1 1 + Ä) sin »' + sin a cos »') 



welche Gleichung sich, wenn man 
setzt, in 



0 ^ — sin » 
verwandelt, und 



, CO» (»"— »*+ Q 



tg t" = 



tgf-B + O 



+ cos »'tg ('!?+ ») 



ergibt. — Mau hat also folgende Formeln zu berech- 
i, um «' aus p zu finden: 



cosa co*A => cos» tgi? = 



tga 

cos (m — a-\- A) 



cosfl sin A «= sin p sin d tg (' = tg(« — a + A ) 
sin f» — sin p cos d tg » ' = tg (2? + i) 



cos /i 
cc(B+.) 
co» C 



COB(fl -M' + O 



5. 

Unter Voraussetzung der Neigung der Saturns- 
bahn = 2° 29' 47J'0 — OJ'08 (t— 1800), Länge des auf- 
steigenden KnotenB — 111°5G'40;'0 + 3i;'5ö(/ - 1800), 
Schiefe der Ekliptik =- 23"27'54;'8-0;'477(<- 1800, 
findet man 

185° 32' 3f>;'6 — 0;'980 (7 — 1800) 
« = 6 1 24,1 - 1,114 (/— 1800) 
i - 22 38 39,4 - 1,766 (4-1800) 

femer hat man, nach der Untersuchung in meiner oben 

angeführten Abhandlung, 



„" =» 1 70" 49' 54" + -1 1 "00 (< — 1 80» I), 
also >»"— n 345° 1 7' 1 8?4 + 4 1 i'9« (< — 1800). 
Legt man diese Werthe den in den Formeln am 
Ende des vierten Artikels vorkommenden Grössen zu 
Grunde, so erhält man als das Mittel aus den 22 im dritten 
Artikel angeführten Beobachtungen*) die Neigung des 
Ringes gegen die Saturnsbahn — 27°0'9"; der w. F. 
einer einzelnen Bestimmung ist = 4- 84J1, der des 
Mittels = + 5J2. — Nimmt man diese Neigung als 
unveränderlich an, so hat man also die Lage des Ringes 
gegen die Saturnsbahn: 

aufst. Knoten = 170° 49' 54"+ 4 1 "00 (I - 1800) 
Neigung «= 27 0 9 

und gegen die Ekliptik: 

aufst. Knoten = 166° 50' 41"+ 40;'65(<— 1800) 
Neigung = 28 22 1 — 0,38 (t - 1800). 
Aus der Vergleichnng dieser Bestimmung mit 
meiner früheren und der des Hrn. Prof. Struvk scheint 
hervorzugehen, dass die für das System des Saturus 
wichtige Lage der Ringebene mit ziemlich grosser 
Annäherung bestimmt ist; dass die ältere Aiuiahme 
der Neigung etwa 3° zu gross ist, leidet keinen 
Zweifel. 



•) [Die Kinzelwertho der o, d, p und der daraus folgenden 
niiid weggelawen ] 
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50. Reductil) observatlonum Lnnae [in meridiano].*) 

(Tabb. Regiom. Introd. p. LI und p. 637.) 



Quoniam Adscensio recta Lunae non immediate e 
transitu centri Lunaris per meridianuni sed e tcnipori- 
bus appulsuuin unius alteriusve limbi ad fila Tubi me- 
ridiani observatur, primum quaeram Adscensioneni re- 
ctam a centri, quae uni horum monicntorum, nempe 
terupori sidereo p, partibua arcus expresso, respondeat 
Data supponuntur: Declinatio d, radius disci geocentri- 
cus Ii. Farallaxia horizontalia aequatorialis x, Latitudo 
geocentrica loci obaervationis tp' ejusque distantia a 
centro terrestri p. Instruiiieuti porro collocatio vitium- 
que collimationis cognita supponuntur, nempe angulua 
horarivi8 atque distantia polaris poli Orientalin axia 
rotatorii instrumenti atque distantia circuli a inedio 
tilo in aphaera coelesti descripti ab hoc puncto. Haa 
quantitates, ut fit in uaitata forrnula pro reduetione 
transituuin observatoruni ad meridianum, nenipe 

M 4- n tg d -+- c sec 6* 
signabo per —90°—»/, 90°+ n,. 90°— c. 



a medio filo sit f, positive sumpta, si transitus per 
illud prius, negative, si serius, quam per medium tilum 
evenerit, observata distantia limbi Lunaris ab orientali 
axis polo erit =90°— c—f, eentrique =90°— c— f+h' t 
ubi h' apparentem significat radium, superiusque signum 
pro praecedente, inferiua autem pro aequeuti limbo 
valet. Haec distantia latus erit trianguli sphaerici, cujus 
duo reliqua latera, et distantia poli axis instrumenti 
et distantia Lunae a polo coelesti 90° 4- n, 90* — d' f 
angulum comprehendunt 90° -f m -f- p — a', ubi a et 
d' significant apparentem Lunae Adscensionem rectam 
et Declinationem. Igitur habemus 
siu(c-|-/"+Ä')== — sinn sind' — cos« cosd'sin(w+u — a) 
= — sinn sind'— cos n sin M cosd'cos(/i- «') 
— cos n cos m cos 6 ' sin (p — a ) 

Haec aequatio quum fuerit multiplicata per distan- 
tiam Lunae ab observatore = J. quantitates, quae ab 
apparente Lunae loco dependent, per locum geocentricum 



Si appulsus observatus est ad filum, cujus distantia poterunt exprimi, quod fit per usitatas formulas: 
z/cosd'cos(fi — a) — cosd cos(p — «) — paiusreoso/ 
z/cosd'sin(/i — «' » — cosd sin(>— a) 

d sin d ' = sin d — p sin x sin qp' 

4 sin h' = sin h 

dcosh' — ■ y {cos/i* — 2p sin x [sind sin 0/4 cos d cosg>'cos(fi — «\) -|- ppsinir j 



Ex quo apparet, si probleuiatis solutio summo 
rigore quaeratur, inventionem ipsius « a solutione 
aequationis quarti gradus pendere. Sed quoniam quan- 
tates c 4- f +h ', n, m, p — u tarn exiguae Semper sunt, 
ut sinus earum cum areubus, cosinus vero cum unitate 
commutari possint, habebimus: 

J(c + f+h") = —nJwn d'— m Jooat' — (jt — *) cos d 

sive 



« = p 4- 



4- — + ~ - 00 *,- (m 4- n tg d '4- c sec d '). 



I d 1 c»s i ' cos t 
Quam formulam si volumus totam per veram expriniere 
Declinationem, ponere possumus 

J — 1— psinjr con(<p'—d) 
neque verendum est, ne per hoc quantitas fj pro 
/' = 20' (haec enim maxima est in usitatis Tubis meri- 
dianis distantia, qua fila lateralia a mediu filo distent) 
in majus vitium, quam U"2 arcualium ineurrat, idque 
vitium e medio diversorum filorum circa medium tilum 



symmetrice collocatorum evanescere, neminem fugit. 
Majore otiam jure ponere licet 

J cos 6' — cos d — p sin x cos <p' 

quo efHcitur, ut sit 

, h , .1 — p sin *<w 



ubi 



cosd 

+ w'4-»'tgd4-c'secd 



*) [Auszug aua 24H d. a. Vera ] 



m = »1 — c cos 9 p sin x 
n — n — esinqp' p sin» 
c = r — (mcosqp'-f- n sin 9/) p sin x 
Ultimum terminuni si quis velit apparente Declinatione 
expressum retinere, quod commodius erit, si haec in 
indice instrumenti lecta fuerit, id quod semper cum 
certitudine paueorum minutorum priniorum hie suffi- 
ciente fieri potest, erit 

+ (l^psin*^)( W . + «tgd'-f rseed') 
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Vulgo tempus culminationis derivabitnr e temporibus 
transituum per lila, sive quaeretur (Horum reductio 
ad meridiauum. Quo in caau tempori observato tem- 
pus, quo Luna angulum horarium u — a lustrat, ad- 
dendum est, sire angulus ille borarius, divisus per 
1 — k, ubi >. variationetn Adscensionis rectae tempore 
expressae per minutum secundum temporiB siderei signi- 
ficat. Habebimus igitur reductionem ad meridianum, 
quantitate 

1 — q «in * co» (qo' — 8) 
(t-i) co* 8 

notata per F, 

_ , * ./-Fi >»'+»' tgi + c'nci 

- ± (i-i)co.a+' F + r=I 

sive 

. 1 — pniti x cos <f' *ec 8' , . . »»» 

+ - - — K m + »» tg o + c sec ö ) 

Primus terminus est negligendus, si non pro cen- 
tro, sed pro observato limbu habere velis tempus Cul- 
minationis. Omisso divisore 1 — l, qui est in ultimo 
membro, tempus Culminationis hoc modo inventum Ad- 
scensiunem rectam non pro ipso Culminationis momento 
sed pro momento transitus per medium filum suppcditat. 
Tum igitur, ut reductio fiat ad meridianum, expressio 

fF + (l - Q sin 7t (m + « tg d'+ c sec d') 

est adhibenda, in qua ultimus terminus tantum in hoc 
discrepat a reductioue pro stellis fixis adhibenda, quod 
in fractionem multiplieatus est, cujus minimus valor ^j, 
pro spetulis Europaeis ^ ab unitate diversus esse 
potest. Quam ob caussam fractio, quum m, >», c vulgo 
exiguum habent valorem, cum unitate poterit com- 
mutari. 

Ut facilius reddatur calculus factoris F, in Tabula 
XIII logarithmum protuli quantitatis 1 q sinÄCos(qp'— d) 
sub nota l.A cum Argumento log(p sin x cos(<p' — d)), 
complementumque logarithmi ipsius 1 — K notatum per 
l . Ii, cujus Argumentum, nempe variatio Adscensionis 
rectae 12 horis medii temporis et minutis primis arcu- 
alibus expressum est. Quem motum pro duodecim horis 
quum Ephemerides inde a meridic usque ad mediam 
noctem, et a media nocte usque ad succedeutem meri- 
diem suppeditent, momentaneus motus pro tempore ob- 
servationis intcrpolando derivari poterit.*) Quodsi hic 
intervallum 12 horarum pro temporis unitate assuma- 



*) ScniMAtHEit, Astronomische Nachrichten Nr. 33. [Abh.25. 
P . 206.] 



mua, id quod commodissimum erit, motusque ad haue 
unitatem relatus significetur per Ja, habebimus 

*■ ~ 15.721,971 — 1083« 

ergo quantitas Ii, cujus logarithmus Tabula contine- 
tur, erit 

108 30 
10830 - J a 

Ope hujus Tabulae habebimus 

log/ 1 =- log A -f- log Ii -\- log sec d. 
Caeterum factoris F computatio superflua est, si Luna 
ad omnia fila instrumenti observata, tempus transitus 
per medium filum, ex omnibus omnium filorum transi- 
tibus collectum sciscitemur. Illud enim tempus habe- 
bitur, si medio arithmetico, quod ex omnibus tempori- 

j bus observatis collectum sit, correctio addatur, quae 
ab inaequalitate distanüarum filorum oriatur. Ea Sem- 
per cognita erit «xiguaque est pars temporis, quod 
Luna consumit transeundo ab uno extremo filo ad al- 

, terum extremum. 

Quaeratur Declinatio pro eodem tempore, pro quo 
jam determinata sit Adscensio recta. Si unus alterve 
limbus Lunae ad filum, quod sit instrumenti axi paral- 
lelum, tempore sidereo /* observatus erit, Declinatio- 
nemque esse Ö, instrumentum indieavorit, duo sunt ad 
inveniendum d sphaerica triangula consideranda, quorum 
alterum alH polum axis, polum mundi et centrum Lunae 
connectat, alterum lal' centrum Lunae, polum axis et 
punctum illud limbi Lunae, quod filum tangat, vicis- 
sim conjungat. In primo triangulo angulus P erit 
-= 90° -|- m + p — «, latus Fa — 90° -f n, latus vero 
Fl — 90°—d'; in altero triangulo angulus J'-=90°, 
latus IV = A'. Observato limbo septentrionali , quanti- 
tas 90* — d, differentia erit angulorum in puncto a sito- 
rum utriusque trianguli, observato australi, quantitas 
illa summa erit; latus al utrique triangulo commune 
est Quoniam pro primo triangulo habemus 

sin al cos(d,+/a/')=co8d'cos(m-f f*— o') 

sin a l sin (d, -f lal') = sin d 'cos n— cosd 'sin n sin(m-j-p-a') 

pro secundo 

8m al sin lal'« sin A' 
inde derivabimus, eliniinando ipsa al et lal' 
+ sin V = cos d ' cos (»i + p — «') sin Ö, 

-f- tos 6 ' sin (»i -f- p — «') cos d, sin n 
— sind' cosd, cos >i. 

Quae aequatio si multiplicata fucrit per J, et quauti- 
tates a', d', hl expressae fuerint per data geocentrica, 
invenietur: 

41* 
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^hsinA—oosd { sind,cos(iH+p— «)+cosd,sin(»i+p— «)sin« ) 

— sind cos d, cos» 

— p sin* ( cos <p [sind, cos »i + cosd, sin M sin«] 

— sin 9' cos d, cos »» j 
unde d omni rigore definitur. Sed quoniaiu quantitates 
siii (m -\- fi — a) sin n, sin m sin n Semper negligi pos- 
sunt, cos tu vero et cos w ponere licet =1, habebitur: 
+ sin h — p sin * sin (<p— d,) = sin(d, — d) 

— cosd sin d,(l — cos(m-f-ji — a)). 
Si p designabit tempus centri Lunae culminantis, erit 

f* — « — 0»— 
sed quia in quantitate 1 — cos(»i-f-jt — a) ipsum Hl 
potent negligi, quum effectus ipsius tantum ordinis est 
M sin (jt — et), invenietur: 

sin(d — d,) = p sinxsin(9' — d,)-+sin« 

— cos d sin d,(l — A)l< f» — fi')* sin \". 
Inde haec instituendi calculi norma, qnae ad veritatem 
satis accedit, facile derivatur, ubi (i — ft' expressum 
est minutis secundis temporis: 
sin p p sin » sin (tp' — d ( ) 

225" 



J-jinr.nn2d / (l— 1)»0»-m7 

Declinatio ita inventa ad temporis momentum n" redu- 
citur, pro quo jam determinata est Adscensio recta, 
addeudo variationem per temporis intervallum p" — u. 
Ergo si moraentanea Declinationis variatio, ad temporis 
UBitetem duodecim borarum relata, minutisque primis 
expressa, significatur per z/d poniturque 



721,971 

quaesita Declinatio erit = d -f- (p" — y.)k'. Quantitas 
X' invenitur in Tabula XIII. 

Exeinpluin. Quaeritur Lunae et Adscensio recta 
et Declinatio, quae prodeant ex observatione Rogionion- 
tana in meridiano facta die 13. Jun. 1821. 

1. Appulsus praecedentis limbi ad quinque fila iu- 
strumenti meridiani observati sunt: 

49-2:8 49» 19:8 1 15* 49-36:7 | 49»53;2 | 50-9:8. 
Per distantias filorum a inedio filo, in Aequatore 

29:4225; 14;6386; 14:3144; 28:7773 
notum est, inedio aritbmetico ex omnibus ad quinque 
fila observatis appulsibus intervallum temporis duorum 
extremorum filorum multiplicatum per 0,00333 adden- 
dum esse, quod pro hoc exemplo tempus transitus per 
medium filum suppeditat 



- 15 h 49- 36:46 + 67^3.0,00333 = 15 h 49» 36:683. 
Quodsi scire avemus, quid unumquodque suppeditet 
filum, c Tabula XIII quaerendus est factor F. Ex 
ephemeridibus Gallicis invenietur pro vero tempore 
Parisino «= 9 h 10-, quod proxime accedit ad tempus 
observationis: 

Ja = 6° 39J0 
d = — 25° U,l 
z <= 55' 7^'0 
Compressioue spbaeroidis terrcstris posita = 0,00324, 
pro Regiomonto erit 

log p -= 9,9990640, y = 54° 32' 18;'4 
unde invenitur logjp sinwcos^'— d)} = 7,45293. 
Atqui Tabula XIII suppeditat: 
4 = 9,99876 
/. 7? = 0,01630 
/.secd -0,04359 
f. F— 0,06865 
cujus ope reductio singulorum filorum ad filum 
obtinetur: 

logf I f F I Temp.trnn»it 



+ 33:677 
+ 16,755 



M 

1,10549 

1,16677» - 16,884 
1,45905» - 32,938 

Medium 15 49 36,692 



18* I9 m 86*477 
30,565 
36,700 
36.816 

36,862 



ubi exigua diflerentia OjOOl ex eo oritur, quod in 
priore calculo intervallum temporis extremorum filorum 
0:38 majus sumptum est, quam fuisset pro distantia 
filorum. 

Instrumenti deflcxiones a meridiano quum essent 

m = + 0*03; » 0*297; c — - 0:017 

invenietur cum d' = — 26° 9' 

[l- P «n«f£j] (m + N tg d'-f- c seed') = +0J155 

sive tempuB transitus ad meridianum rednetum erit 

lÖ" 49- 36:837. 
Eodem die status liorologii observabatur per 5 Stellas 
fundamentales: 







in filio medio 


Roduct. 


A. R. appar. 


Corr. hör. 


ß 


Virginia . . 


ll b 41»2i:97 


+ ofooa 


ll h 4l OT 24:071 


+ ityM 


a 


Bootig . . . 


14 7 30,59 


- 0,097 


14 7 32,585 


+ 2,092 


la 


Librao . . . 


14 40 48,92 


+ 0,093 


14 40 60,943 


+ 1 ,930 


et 


Corona« . . 


15 27 7,86 


-0,143 


16 27 9,664 


+ 1.847 


et 


Scorpii. . . 


16 18 58,30 


4-0,156 


16 18 30,254 


+ 1,798 










+ »M 
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quod cum diurna horologii correctionis variatione — 0'46 
ad tempus obaervatiouis Liuiae reductuiu suppeditat 

15 h .19- 36;837 + 1^)27 =- 15 h 49" 38-764 
ergo Adscensioneru rectam praccodentis limbi Lunae 

— 237° 24'4i;'4G 
quae determinatio ad tempus trausitus per meilium 
tilum = 15 h 49 in 38;61 temporis sideralis -= 10*22-17:29 
vero temporis medii solaris pertinet. Radius Lunae, 
qui pertinet a<l parallaxin 55' 7J'0, est = 15' 1"10, 
quod multiplicatum per sec i subministrat 16' 36J'23, 
et Adsccnsionem rectam centri quaesitam: 

tt — 237° 41' \r;i. 

2. Septentrionalis Lunae limbus tempore liorologii 
15 h 50 m 55* observabatur per instrumenti Circulum, qui 
indieaverat 277° 55' 42" l; correctio propter instrumenti 
äexionem et vitia divisionis est = — 1^21, propter 
Refractionem vero — 5' 40J'72; locus Aequatoris in 
Circulo instrumenti erat 303° 44' 4;'35. Uude sequitur 

8, 25°54'4;'18. 

E nunieris supra datis sequitur 
p = 54' 14|'05 
p — h = 39' 12705 

— ^ - — sin p sin h =• — 0^'08 

et membrum a (i — fi' — 4- 1 l"S dependens — -4- OJ'03. 
Ex quo colligitur esse 

Ä = -25°14' 51*». 

Quoniam determinatio baec valct pro 15 h 5Ct m 55' tem- 
poris horologiei, Adscensionis vero determinatio pro 
15*49" 36;68 ejusdem temporis, variatio Declinationia 
per— 1' 18;'32 est addendn. Ex ephemeridibus luudatis 
sequitur Jö = — 1° 22^94 , quocum Tab. XIII suppe- 



ditat A' (>;'l 149. Cum boc (/»"— erit = +9/00, 

et postremo quaesitus Lunae locus 

1821 Jun. 13. 10" 22- 17£9 temp. med. 
AR. = 237" 41' 17;'7; Deel. 25° 14' 42;'3. 

Formulaa etiam dabo pro eo casu, ubi Deelinatio- 
nem Lunae non ope instrumenti collocati in meridiano 
sed ope instrumeuti circa verticalem axem rotantis, 
metiendo plures distantias a vertice ante et post cul- 
minationem observemus. 

Apparentem distantiam a vertice, quae pertineat ad 
tempus sidereum fi, uotabo per z, distantiam vero, quae 
sit momento culminationis fi', per Z: tum Z — z ex- 
primenda est per (i — p'. 

Quoniam habemua 

cosz — sinqpsind'+ oosqpcosd'cos^ — «') 
quum fuerit multiplicata per A apparensque Limae 
locus expressus per locuni geocentricum, erit 

Jcoaz = sinqp sind -f- cos <p cos 6 cos 0t — «) 
— p sinn cos( tp — tp')] 

pari modo, valoribus ipsorum J et d pro momento cul- 
minationis per J' et d designatis, erit 

d' cos Z = cos (<p — d) — p sin :r cos (qp — tp '). 
Quodsi brevitatis gratia ponuntur 
cos(qp — d) + u pro sinqp sin d -f- cos qp cosi cos(/i— a) 
p pro p sin« eos(qp — <p'), 

habebimus 

N 



cos z — cos Z = " -f- [cos(<p ■ 
et quadrato ipsius Z—z neglecto 



JJ 



31 in expressione 



J = V'l — 2p sin :i[sinqp' sind -f cos qp' cos 6 cos<> — «)] + jpp sin t* 
in locuiu quantitatum p sin?' et p cos <p' earum expressiones per altitudinem poli <p substitutae eruut, habebimus 

d — ^/l — ^ ( 2 Frin^" ' 8 "* * B " n '^ — f *j -f cos qp cos 6 cosfri — «)] -f- pp sin «* 



V 



- Vi- 



2 sin n 



ideoque 



-, — — [cosl'o; — d) — f f sin qp sin d -4- tt I 4- pp sin»* 



d'= 1/1 " Mn, !_ [cosfqp — rf) — tt sinqp shu/J -f- PP sin»* 

uude reperitur sufficiente approximatione 
d — 1 — sin jr cos Z 

sin x cos Z . tt 



[cosfqp — d) — p] — 
quibus in expressione ipsius Z — z substitutis prodit 
Z-z 



(1 — sin n cos Z)* »in / 



Ad inventionem ipsius »1 habebimus, quautitate 
(t — 11' minutis secundis temporis siderei expressa, 
^-«=15^-^(1-^) 
ü = d-\- (fi ft') A' 

uude sequitur 

11 = A'sinZ(f* — fi') — ~sinl"(l — A)*cos9?cosf/(fi — ft') 8 
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S1VO 



226 



» = — V ai » 1 0 — *)' co» 9 <*>»<i { 0» — ft' — hf — bb\ 



ubi, ut brevi coniprebendatur, scriptum est 



b pro 



;.' sin '/, 



225 . «in l"(t — i)* cos tp coa d ' 



Si adbibentur quae sunt in Tabula XIII quantitates A 
•et B, quibus jam Hupra usi Humus, habebimus for- 
inulas has: 



225 . , „ co» <( co» d 

2 8Ul1 B*.Z( 9 -d) 



ar-n'+i 

HaH formulas in tertia Sectioue observationum 
mearuui proiuulgavi, quia Lunae in specula Regioraoß- 
tana frequentes factac sunt observatioues per distantias 
| zenithales easque circummeridianas. 
Tabula X H T 





Arg. - 


log[ P hin* C08i>'— J)] 


Arg. 

1 ' 


log A 




Ära 


Ina A 
log A 


7,00 


9,99967 


6 
C 


7,85 


9,99691 


7,05 


9,999,51 


7,«6 


9,9Ü6»4 


7,lii 


9,99945 


7,87 


9,99677 


7,15 


9,99939 


6 

ii 


7,88 


9,99669 


7,20 


,9,99931 


o 


7,89 


9,99662 


7,25 
7,30 


9,99923 
9,99913 


8 
10 
10 
1 £ 
14 
15 
16 

J 


7,90 
7,91 


9,99654 
9,99646 


7.:;:, 


9,99903 


7,92 


9,99637 


7,40 


9,99891 


7,93 


9,99629 


7,45 


9,99877 


7,94 


9,99620 


7,50 


9,99862 


7,95 


9,99611 


7,65 


9,99846 


7,96 


9,99602 


7,56 


9,99842 


4 


7,97 


9,99593 


7,67 


9,99838 


4 


7,98 


9,99683 


7,68 


9,95(834 


4 


7,99 


9,99574 


7,50 


9.9983 1 


3 
4 

t 


8,00 


9,99564 


7,60 


9,99827 


8,01 


9,99553 


7,0. 


9,99823 


4 
i 


8,02 


9,99543 


7,02 


9.99819 


4 


8.03 


9,99532 


7,63 


9.99M14 


6 


8,04 


9,99521 


7,64 


9,99810 


4 


8,05 


9,99510 


7,65 


9,99806 


4 

D 

5 


8,00 


9,99498 


7,66 


9,99801 


8,07 


9,99487 


7,67 


9.99796 


8,08 


9,99475 


7,6» 


9,99792 


4 

•6 


8,09 


9,99162 


7,61) 


9,99787 




8,10 


9,99460 


7,70 


9,99782 


6 


8,11 


9,99437 


7,71 


9,99777 


5 


»,12 


9,99424 


7,72 


9,99771 


6 


8,13 


9,99410 


7,73 


9,99766 


5 
5 
6 
6 


8,14 


9,99396 


7,74 


9,99761 


8,16 


9,99382 


7,75 


9,99755 


».16 


9,99368 


7,76 


9,99749 


8.17 


9,99353 


7,77 


9,99744 


5 
6 


8,1» 


9,99338 


7,78 


9,99738 


8,19 


9,993:12 


7,79 


9,99731 


7 
6 


8,20 


9,99306 


7,80 


9,99725 


8,21 


9,99290 


7,81 


9.99719 


»,22 


9,99273 


7,82 


9.99712 


7 


8,23 


9,99256 


7,83 


9,99705 


7 

6 
8 


8,24 


9,99239 


7,84 




8,25 


9,99221 


7,85 


9,99691 


8,26 


9,99202 



7 
7 
8 
7 
8 
8 
9 
8 
0 
9 
0 
9 
10 
9 
10 
11 

10 

11 
Ii 
11 

I z 

11 

12 
18 
12 
13 
IS 
14 
14 
14 
14 
16 
15 
16 
16 
16 
17 
17 
17 
18 
19 



Arg. = Ja 




Arg. - Jd 


Arg^ 






Arg^ 


mS 
l 










5*10' 


0,01261 


42 


0»10' 


Oi'0189 


20 


0,01303 


20 


0,0277 


30 


0,01344 


41 
41 
48 


30 


0,0416 


40 


0,01385 


40 


0,0554 


50 


0,01427 


50 


0,0693 


6 0 


0,01468 


41 
42 
41 


1 0 


0,0831 


10 


0,01510 


10 


0,0970 


20 


0,01551 


20 


0,1108 


30 


0,01593 


42 

« 


30 


0,1247 


40 


0.01634 


40 


04385 


60 


0,01676 


42 
42 
42 
41 


60 


0,1524 


7 0 


0,01718 


2 0 


0,1662 


10 


0,01760 


10 


0,1801 


20 


0,01 HO 1 


20 


0,1939 


30 


0,01843 


42 


30 


0,S07S 


40 


0,01885 


42 
42 
42 


40 


0,2216 


50 


0.01927 


50 


0,2355 


8 0 


0,01969 


3 0 


0.2193 


10 


0,0201 1 


42 


10 


0.2632 


20 


0,02053 


12 
42 


20 


0,2770 


30 


0,02095 


30 


0,2»09 



Digitized by Google 



Scheinbare Figur einer unvollständig erleuchteten Planetenscheibe. 327 



öl. Ueber die scheinbare Flgnr einer unvollständig erleuchteten Planetenschelbe.*) 



(Astron. 

Die Figur, in welcher wir einen Planeten sehen, 
der ein Rotationssphäroid ist, ist nur dann die Figur 
§einer Meridiane, wenn das Auge sich in der Ebene 
seines Aequators und die Sonne sich auf der das Auge 
und den Planeten verbindenden geraden Linie befinden; 
sie ist eine Projection dieser Figur, wenn das letztere, 
nicht aber das erstere stattfindet. Im Allgemeinen 
zeigt aber der Planet eine aus zwei verschiedenen Cur- 
ven zusammengesetzte Figur, deren nähere Untersuch- 
ung von der Zeit an nothwendig geworden ist, von 
welcher an genauere Messungen des Planeten selbst 
und der relativen Lage seiner Satelliten möglich ge- 
worden sind. Instrumente wie das grosse Heliometer 
der Königsberger Sternwarte geben solchen Messungen 
einen Grad von Sicherheit, von welchem etwas Wesent- 
liches verloren gehen würde, wenn, z. B. im Falle sie 
den Jupiter betreffen, ihre Berechnung auf die Ver- 
wechselung der Figur, welche er wirklich zeigt, mit 
der welche er zeigen würde, wenn er vollständig er- 
leuchtet wäre, gegründet werden sollte; man muss also, 
um Messungen dieser Art, sie mögen die Bestimmung 
der beiden Axen des Sphäroids eines Planeten, oder die Bc- 
stimmungderLage seines Aequators, oder die relativeLage 
seiner Satelliten zum Zwecke haben, mit der erforder- 
lichen Richtigkeit berechnen zu können, die Figur des 
Pl&neiai, so wie sie sich wirklich zeigt, kennen. Die 
Bestimmung dieser Figur und die Berechnungsart der Be- 
obachtungen, welche sich auf Punkte des Randes derselben 
beziehen, sind daher die Gegenstände dieser Abhandlung. 

1. 



I. p. 239.) 

Auges von denselben Ebenen durch %, ij, % bezeichnet 
werden. Die Axe der z soll mit der Drehungsaxe des 
Planeten zusammenfallen. 

Gesichtslinien nach dem Mittelpunkte des Planeten 
und nach dem Punkte auf seiner Oberflache gelegt, be- 
stimmen die Oerter beider an der Ilimmelskugel. Be- 
zieht man diese Oerter auf den grössten Kreis, welcher 
der Ebene des Aequators des Planeten entspricht, und 
bezeichnet man die von der Axe der x an auf diesem 
grössten Kreise gezählten Längen des Mittelpunktes 
des Planeten und des Punktes auf seiner Oberfläche 
durch A und A', ihre auf denselben grössten Kreis be- 
zogenen Breiten durch ß und ß', ihre Entfernungen 
von dem Auge durch p und p', so hat man: 

p cos ß cos A =» — - £ 

p cos ß sin A = — ij (1) 

p sin ß = — £ 

und 

p'cos ß" cos A'= .r — | 

9 'co*ß'amL'=y-ri (2) 

(/sin/T = * — t 

Die scheinbare Entfernung des Punktes von dem Mittel- 
punkte des Planeten = 8 und der Winkel des durch 
beide gelegten grössten Kreises mit dem Declinations- 
k reise des letzteren — ;>, werden durch A, ß, k', ß' durch 
die Formeln: 

sin 5 sin (p — P) = cos d'sin (A'— k) 

sin s cos (p — P) ■= cos ß sin ß' — sin ß cos ß" cos (A — A) 

coss ™- sin ß sin ß'-\- cos ß cos /fcos (A' — A) 

ausgedrückt, in welchen P den Positionswinkel de» 
Poles des Aequators des Planeten bezeichnet. Multipli- 
cirt man sie mit p' und substituirt man rechts von den 
Gleichheitszeichen die Ausdrücke (1) und (2), so ver- 
wandeln sie sich in: 



Ich werde damit anfangen, den scheinbaren Ort 
eines Punktes auf der Oberfläche des Planeten anzu- 
geben, dessen Entfernung von drei aufeinander senk- 
rechten, durch den Mittelpunkt des Planeten gelegten 
Ebenen durch x, y, z, so wie die Entfernungen des 

p' sin s sin (j> — P) = — x sin A -f- y cos A 

p' sin s cos (j> — P) = —x sin ß cos A — ij sin ß sin A -f z cos ß 

p'coss = a-cos/icosA -f- y cos 0 sin A -f zsin d-fp 

Da aber die Entfernung eines Punktes auf der 
Oberfläche eines Planeten von dem Mittelpunkte des- 
selben, vergleichungsweise mit p, so klein ist, das* 



(3) 



*) [Auszug aus 350 d. a. Verz. — Vgl. auch Benbachtungtn 
auf der Sternwarte Bothkamp Heft II (Leipzig 1B7H p. 61 fl ] 



Grössen von der Ordnung — , , u. 8. w. unmerklich 

werden, so kann man diese Formeln durch Vernach- 
lässigung der Grössen dieser Ordnung und höherer 
Ordnungen abkürzen und sie 
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...(4) 



s sin( /> - P)= " (— x sin A + y cos A) 

scos(p— P)=^(— rsin/JeosA— //sin/JsinA-f-rcos/J) 

schreiben (<a = 200>264;'8). 

Indem <ler Punkt auf der Oberfläche des Planeten 
liegt, findet zwischen x, y, z die Gleichung statt, wel- 
cher diese Oberfläche entspricht; oder man kann für 
X, y, e ihre der Gleichung genügeleistenden Ausdrücke 
durch zwei neue veränderliche Grossen setzen. Wenn 
die Oberfläche durch Drehung einer Ellipse, dereu Axcn 
2a und 2fc sind, um die letztere erzeugt wird, so dass 
ihre Gleichung 

1 =aa + <r a + bb W 
ist, so kann man offenbar 

x = a cos B cos A 
y = a oos Ii sin J 
r = b sin P 

setzen, wo A den Winkel einer durch die Drehungs- 
axe und durch den zu bestimmenden Punkt gelegten 
Ebene mit einer durch die ersten? und die Axe der .t 
gelegten, um! Ii die auf die einbeschriebenc oder um- 
beschriebene Kugel reducirte Breite des Punktes be- 
deuten. Setzt man diese Ausdrücke von x, y, z in die 



oder versteht man unter a und V die in Secunden aus- 
gedrückten Winkel, unter welchen die beiden halben 
Axen des Sphäroids in der Entfernung q erscheinen, 
so verwandeln die Formeln sich in: 

s sin (j> — P) = n'cos B sin (^4 — A) 



$ cos (p - P) = b' cos ß sin Ii — n'sin ß cos Ii cos ( A — A) ) 



(6) 



Die hier vorkommenden ß, A, P sind durch den 
geoecnrrischcn Ort des Planeten und die Lage der 
Ebene seines Aequators gegeben. Da das Berliner 
astronomische Jahrbuch von Excke und der Nautical 
Almanac den ersteren nur durch Geradeaufstcigung und 
Abweichung nngeben, so werde ich durch diese (« und 
d bezeichnet), verbunden mit der auf den Acquator 
bezogenen Länge des aufsteigenden Knotens des Pla- 
nctcnüquators (= w) und seiner Neigung (= f|, ß, A, P 
ausdrücken, lyogt man die Axe der x in diesen auf- 
steigenden Knoten, oder zählt man A und A von dem- 
selben an, so hat man: 

sin ß = cos j sin 6 — sin i cos 6 sin (« — m) 
cos ß sin A = sin i sin i -4- cos i cos d sin (« — n) 
eotßeotl «= cos<5 cos(«— n) . . .(7) 

cos ß cos P= cos i cos d -}- sin i sin d sin (« — w) 
cos ß sin P-= sin i cos (k — »i) 

oder, alle drei gesuchten Grössen zugleich durch die 
Gaussischen Formeln : 



Formeln (I) und schreibt man a und V für — und " , 

cos (40* +\ß) cos (40°+ l -± -) = cos t±?) cos ^4Ö°+ "~ ^ 

cos (45° + 4 ß) sin (45"+ l -±^j = cos U& + sin (45»+ " ~ ") 

sin (45° + \ß) cos *~ ^ - sin (4f> n -f- cos (45°+ 

riB(45 0 + i/^)sin(45•+^^-=s U ^(45•^-^- , ) sin fV+^) 

Wenn der Punkt auf der Oberfläche des Planeten fest j stimmen diese Formeln Punkte der krummen Linie, 
ist, also der Drehung desselben folgt, so wächst A der welche die Projection des Sphäroids des Planeten auf 
Zeit proportional, oder man hat: cine Ebene ist, welche senkrecht auf der die Mittel- 

A = t -f int (9) I P un ^ te der un d des Planeten verbindenden ge- 

wo also t die Entfernung des Punktes von dem auf- 



steigenden Knoten des Aequators des Planeten auf dem 
Aequator der Erde, für den Augenblick von welchem 
die Zeit / an gerechnet wird, und m die Grösse der 
Drehung in der angenommenen Zeiteinheit bedeuten. 



radcn Linie steht. Ich werde jetzt die Gleichung die- 
ser krummen Linie aufsuchen. 

Wenn Const. = V die Gleichung einer Oberfläche 
ist, so ist bekanntlich die Bedingung, dass eine durch 
einen Punkt, dessen Coordinaten %, t], £ sind, gehende 
gerade Linie sie berühre, in der Gleichung 

o-g(x-t)+-Vö,-,)+;;(*-o 



Wenn man in die Formeln (4) für X, y, z die 
Coordinaten von Punkten der Planetenoberfläche setzt, 
welche durch Gesichtslinien berührt werden, so be- neten (5) wird diese Gleichung: 



enthalten. Für das angenommene Sphäroid des Pla- 



■ 
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B . y(y -q) i «1« — W 

<i« aa 



66 ' 

und sie verwandelt sich durch ihre Verbindung mit (5) in: 

oo) 

Wenn man für g, jf, £ ihre Ausdrücke (1) setzt und 
die oben schon vernachlässigten Grössen auch hier nicht 
berücksichtigt, so verwandelt sie sich ferner in: 

q xcos ß coai , y co« 0*<iti i , / »in ß .j.. 

aa aa * bb ' ' ^ ' 

Durch diese Gleichung und durch die Gleichungen (4) 
werden x, y, z durch die Goordinaten m'«=s' sin(»'— P) 
und »'—*' cos (p — P) am Rande des Planeten lie- 
gender Punkte ausgedrückt. Man erhält daraus 

(si" 1 "" « e8etzt ) : 

— arsinA -f- i/cos A — qu 

, , . , , »in d 

a: cos A 4- y sin A = p p , — - K — ü 

' ' 1 — rf CO» p* 

, (1 — ff) CO» ß 

T 1 — r e co» p ' 
welche Ausdrücke, indem sie der Gleichung der Obcr- 
llftche entsprechen müssen, durch ihre Substitution in 
(5) die Gleichung der gesuchten krummen Linie 

aa, « 



(12) 



■eecosß* 

ergeben. Die Projection des Sphäroids ist also eine 
Ellipse, deren grosse Axe = 2a, die kleine 
— 2a V\ -ee cos/J* ist 



grenze auf die Ebene, welche von der Geaichtsliuie 
senkrecht durchschnitten wird, begrenzt. Ich werde 
diese zweite Ellipse jetzt bestimmen. 

Wenn man die Sonne als einen Punkt ansieht, 
welches ich hier thuu werde, so findet zwischen den 
Goordinaten der Punkte des Sphäroids, durch welche 
die Lichtgrenze geht, offenbar eine der Gleichung (10) 
ganz ähnliche Bedingungsgleichung statt, welche nur 
dadurch von jener verschieden ist, dass sie statt £, tj, £ 
ähnliche, den Ort der Sonne bestimmende Goordinaten 
1', m', %' enthält. Bezeichnet man die heliocentrische 
Länge und Breite des Planeten, auf seinen Aequator 
bezogen, durch X' und ß', so verwandelt sich die 
(10) abgeleitete Gleichung (11) in die 
der Lichtgrenze nothwendige: 

n ä cos p" co» 1' . v cos ß" g inZ' , t «in ff . . 

° aa 1 ™ ^~bb~ ■ ' W 

Diese Gleichung und die Gleichungen (4) bestimmen 
die Coordinaten in der Lichtgrenze liegender Punkte 
durch ihnen zugehörige u und t"'; die Substitution der 
Ausdrücke derselben durch diese Grössen in die Gleich- 
ung der Oberfläche ergibt die Gleichung zwischen u 
und v'. 

Führt man, statt ß und ß\ davon abhängige ß, 
und ß' t in die Rechnung ein, indem man 

j cos d,— cos ß 



■j cos ß\ -= cos [? 

1 ■ a > " n 1 • a' 

— sin p,* -.- sin p .. sm p = ,- sin p 
J b J ' b r 

setzt, so verwandeln sich die drei Gleichungen, durch 

welche x, y, z bestimmt werden sollen, in: 

0 = x cos ß\ cos A'-j- y cos ß\ sin X' -f- ~ z sin ß\ 
p N == — x sin X 4- y cos X 
j jQt'mm — £sin/J,cos X — »/sind, sin A-f- zcos ß, 



Diese Figur sieht man nur dann vollständig, wenn 
sie ganz erleuchtet ist; in allen anderen Fällen ist 
die sichtbare Figur des Planeten nur zur Hälfte durch 
Jie Ellipse (12), zur anderen Hälfte aber durch eine 

andere Ellipse, nämlich durch die Projection der Licht- Durch Auflosung derselben findet man 
— x sin X + y cos X =qu 

X(x cos X -|- y sin A)=™ p m'cos ß, cos ß\ sin (X — X') — " J p v sin ß\ 

X j z = p \i sin ß, cos ß\ sin (X — X") 4- ~ A p v cos /}) cos (X — X') 

cos = sin ß, sin # -f- cos ß, cos # cos (X' 



sin rf cos ic cos/3, sin £ — sin ß, cos # cos (X' — A) 
sin rf sin tc = cos ß, sin (A' — A) 



wo jV für sin ß, sin ß\ -j- cos /J, cos /T cos (A — A ) ge- 
schrieben ist. Oder, weiui man rf und w nach den 
Formeln: 

bestimmt und in die Rechnung einführt, erhält man: 
cosrf{ — xsinA + t/cosAj= pn'cosrf 

cos rf ( x cos A 4- y siu A ) = — p «'sin rf sin N> cos ß , — " b Jq v { cos rf sin d,4- sin rf cos ß , cos w j 
cos rf " — p u'sin rf sin K sin ß , -f ? J p t-' ( cos rf cos sin (/ sin ß , cos ic j 



(14) 



4-2 
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cos< 



welche Ausdrücke, in (5) gesetzt, 

i <J* u'u'coad* + |(«'sin»P + j; 4t'cosw)aw(lcosß,+ j ^t/cosrfsin/},j 

+ j(tt'BÜiff> -\-~Jv'&nw)nndB\ü ß,— <4r'cos<f cos/J^' 



oder, wenn man Qa für o schreibt, die drei Quadrate 
in zwei zusammenzieht und 



Yl —~cc cos ß s statt 



aJ 



«'cos w ■ 



= I '+ («sin u> + -=^5=] *sec rf* (15) 

»M l yi — «« cos ß*\ 



V 1 — ff COS ß' 

ergeben. Dieses ist also die Gleichung der Ellipse, dass in der Ausdehnung des ersten Theils die Licht- 
weiche die Figur des Planeten an den Stellen begrenzt, grenze auf der von der Erde unsichtbaren Seite des Pla- 
an welchen der Rand der Projection des Sphäroids neten liegt, in der Ausdehnung des anderen auf der 



nicht erleuchtet ist. 

Man bemerkt leicht die geometrische Bedeutung 
der hier in die Rechnung gebrachten Grössen. Ziehet 
mau gerade Linien von dem Mittelpunkte des Planeten 
nach der Erde und nach der Sonne, und füllet man 
von den Punkten, in welchen sie die Oberflüche des 
Planeten durchschneiden, Perpendikel entweder auf seine 
Drehungsaxe oder auf die Ebene seines Aequators, so 
sind — ß, und — ß\ die Breiten der dadurch auf die 
einbeschriebene oder umbeschriebene Kugel projicirten 
Punkte; J und J' sind die Radien des Sphüroids an 
diesen Punkten; d ist die Entfernung der Punkt« auf 
der einen oder anderen Kugel von einander; w der 
Winkel des durch beide gelegten grössteu Kreises mit 
dem Meridiane des ersteren. 

Die hier bestimmte Ellipse kann übrigens von der, 
welche die wirkliche Begrenzung einer Planetenscheibe 
ist, etwas abweichen. Die Sonne ist in der Rechnung 
als ein Punkt angenommen, während sie in den Ent- 
fernungen des Mars und des Jupiters noch von erheb- 
licher Grösse erscheint: auch hat auf die Strahlen- 
brechung auf dem Planeten, so wie auf die Licht- 
schwüchung, welche nahe an der Lichtgre'hze, auf der 
der Sonne zugewandten Seite des Planeten liegende 
Punkte wahrscheinlich unsichtbar macht, nicht Rücksicht 
genommen werden können. Es ist indessen nicht zu 
erwarten, dass die Entfernung der wahren Lichtgrenze 
von der der Annahme zufolge hier bestimmten so be- 
trächtlich ist, dass sie in der sie verkürzenden Pro- 
jection, in welcher sie uns bei den oberen Planeten 
erscheint, noch bemerkbar sein sollte. 

4. 

Es ist noch nöthig zu bestimmen, welcher Theil 
der sichtbaren Figur des Planeten durch die Projection 
des Sphüroids, und welcher durch die Lichtgrenze be- 
grenzt wird. Der Unterschied wird dadurch erzeugt, 



von der Erde sichtbaren. Ziehet mau eine gerade 
Linie von der Erde nach einem Punkte der Lichtgrenze, 
so durchschneidet sie entweder die Oberfläche des Pla- 
neten nicht nur an diesem Punkte, sondern noch an 
einem anderen, oder sie berührt dieselbe. Die Punkte 
an welchen das letztere stattfindet sind offenbar die, 
welche beiden Ellipsen gemeinschaftlich sind; liegt, 
an anderen Punkten, der zweite Durchschnitt der ge- 
raden Linie zwischen dem ersten und der Erde, so ist 
die Lichtgrenze unsichtbar; liegt er über den ersten 
hinaus, so ist sie sichtbar, und begrenzt also die Figur 
des Planeten. 

Wenn eine gerade Linie von der Erde nach einem 
Punkte der Planetenoberfläche, dessen Coordinaten 
x, y, s sind, gelegt und die Entfernung dieses Punktes 
von der Erde durch q bezeichnet wird, für den zweiten 
Durchschnittspunkt derselben geraden Linie mit der 
Oberfläche des Planeten aber die Bezeichnungen x, y' t 
§', q angewandt werden, so ist 

(*'— (*— l) 9 
0/'— n)9— (j/ — v)q 



oder 



x =x- 



»— y 



Oi-jO 



— z — 



P- (' 
9 



welche Ausdrücke der Gleichung der Oberfläche des 
Sphäroids Genüge leisten müssen und dadurch ff — q 
bestimmen. Setzt man sie in (5), so erhält man: 

2J« '— 9) [ x(i-*) , y(n-y) j. * (t- 1) \ 

aa aa 



0 — — 



+- 



fr-«) 1 [<£-*)•_, Ol-«/)' 



tta 



bb j 



aa 



' '1 \ 
bb l 
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Da da« zweite Glied dieser Gleichung positiv ist, so 
inuss das erste uegativ sein, oder q — p und der an- 
dere Factor dieses Gliedes müssen immer gleiche Zei- 
chen haben. Der Punkt, dessen Coordinaten x, y, t 
sind, ist also sichtbar oder unsichtbar, je nachdem 

*(t-«) i yft-y) ■ '(£-*) 

an ' aa ' bb 

positiv oder negativ ist. Die Sichtbarkeit eines Punktes 
auf der Planetenscheibe erfordert also, dass das erstere 
stattfinde, oder dass 

»ei; welche Bedingimg, in den Bezeichnungen des 
vorigen §'s, nämlich: 
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6 — --jcos ß,cosl 

* 

(x cos l -f- y si» *) cos ß,-\- £ g sin ß,= p tg d j »'sin tr -\- ^ v co> 



ij= — -5- cos ß, sinA 

ausgedrückt, die Form: 

(* cos A + y sin *) cos ß, + j z sin 0, < ^ 

aimimmt. Iudem Grössen von der Ordnung des zwei- 
ten Gliedes hier als unmerklich betrachtet werden, so 
wird die Sichtbarkeit eines Punktes auf dem Planeten 
dadurch bedingt, dass das erste Glied negativ ist 

Liegt der Punkt, dessen Coordinaten x, y, z sind, 
in der Liclitgrenze, so haben diese Coordinaten die 
Ausdrücke (14). Multiplicirt man den zweiten derselben 
in cos ß, sec </, den dritten in sin ß, sec d, so ist die Summe 
der Produtte: 



I M W \ 



einem anderen doppelte Bilder gewährenden Instrumente, 
in einer gegebenen Richtung misst. Diese Mcasungsart 
beruhet darauf, das« eins der doppelten Bilder so weit 
verschoben wird, dass ein Punkt an Beinern Rande 
einen anderen Punkt am Rande des nicht verschobenen 
Bildes berührt: die Grösse der Verschiebung = o ist 
der gemessene Durchmesser in der Richtung der Ver- 
schiebung, welche ich durch den Positionswinkel * an- 
geben werde. Die aufzulösende Aufgabe ist also, die 
Relation zwischen 0, a und den Axen des Sphäroids 
zu linden. 

Die Natur dieser Aufgabe wird durch die beige- 
druckte Zeichnung anschaulich werden. Diese zeigt die 
Projection des Sphäroids a h d e, die Erleuchtungscurve 



und es folgt daraus, dass die Liclitgrenze für die 
Werthe von u und i>' sichtbar ist, für welche dieser Aus- 
druck negativ, oder 

ttr d J m' sin if -I- — - 1 

positiv ist. 

Drückt man tt und v' durch die Entfernung vom 
Mittelpunkte des Planeten und den Positionswinkel aus, 
oder setzt man 

«'= s.in (p - P) , P— s'cos (p- F) 
und ferner 

CO» ir . 
\\-teco*?' 

sin W «= 6 sin «•' 
so verwandelt der Ausdruck sich in: 

s'ö tg d cos ( p' — P — «■') 
Wenn d kleiner ist als 90°, bo ist also die Liclitgrenze 
sichtbar für Werthe von p zwischen P-\-w'— 1>0° und 
jP+w'+Wj wenn {l grösser ist als 1H)°, so fangt sie 
bei der zweiten Grenze an sichtbar zu werden und hört 
bei der ersten auf. In dem ersten Falle ist der Planet 
mehr, in dem zweiten weniger als halb erleuchtet. 

5. 

Die in den vorigen Paragraphen gegebene Be- 
stimmung der scheinbaren Figur des Planeten setzt 
uns in den Stand, die Berechnungsart aller Beobacht- 
ungen, welche auf Punkte an dem Rande des Planeten 
bezogen werden, aufsuchen zu können. f y h i, und auch Verschiebungen der letzteren. Jenach- 

Ich werde zuerst die Grösse des Durchmessers dem die Hälfte uyt, oder die Hälfte tiu der Erleucht- 
untersnehen, welche man mit einem Heliometer, oder I ungscurve die sichtbare ist, ist ngte oder uite die 

42» 
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sichtbare Figur des Planeten. Die Verschiebung des 
Mittelpunkts der Erleuchtungscurve auf der willkürlich 
gelegten Linie c, c', c", . . . bringt eine Berührung der 
Ränder f' henror, wenn der Mittelpunkt in c ist; eine 
zweite t" und eine dritte (", wenn er in c" und c " ist. 
Oifenbar entstehen aus gleichen Verschiebungen nach 
der entgegengesetzten Richtung Berührungen, welche 
den vorigen symmetrisch sind. Der Bedingung, dass 
die Runder beider Ellipsen sich durch eine Verschieb- 
ung in gegebener Richtung berühren, muss also durch 
G Werthe von ff Genüge geleistet werden können, welche 
paarweise von gleicher Grösse, aber im Zeichen ver- 
schieden sind. Dass alle diese Werthe in jedem ge- 
gebeneu Falle möglich seien, ist weder nöthig noch 
findet es Btatt. 

Die beiden Gleichungen (12) und (15), welche die 
hier in Betracht kommenden EUipsen bestimmen, ver- 
legen den Mittelpunkt der Coordinatcn tt und v' in den 
Mittelpunkt der Projectionen, sowohl des Sphäroids, 
als seiner Erleuchtungscurve: wird eine dieser Ellipsen 
nach der dem Positionswinkel % entsprechenden Richt- 
ung um die Grösse ö verschoben, so ist die daraus 
entstehende Veränderung des Ortes ihres Mittelpunkts 
in der Richtung der Axe der t< = ff sin (jt — P\ in der 
Richtung der Axe der v = ff cos (x - - F). Die Gleich- 
ung der so verschobenen ersten Ellipse, auf die unver- 
änderten Coordinatenaxen bezogen, ist also: 

Um indessen die Gleichungen beider Ellipsen zu ver- 
einfachen, werde ich 

e' 



?«"<1- P) _ = ff,COS* 



V 1 - te eo« ff* 
ösin(jr— P) «=tf,sin* 

setzen, also die beiden Gleichungen 
a '«'= ( m'cos w— t/sin w } "-f { «'sin tf-f reos tf J *sec tl* \ 
aa'*= { u — ff, sin * i * + { v\ — ff, cos 1> \ * 
schreiben. 

Die Bedingung der Aufgabe, dass beide Ellipsen 
sich berühren sollen, fordert, dass sie an einem ihnen 
gemeinschaftlichen Punkte auch eine gemeinschaftliche 

Tangente haben, oder dass an diesem Punkte in 

beiden Ellipsen einen gleichen Werth erhalte. Diffe- 
rentiirt man demzufolge die beiden Gleichungen (IG), 
so erhält man, durch die Gleichsetzung des Differential- 
quotienten, die dritte, zur Bestimmung der Aufgabe 
erforderliche Gleichung: 

0 =»= (m'cos tc — v' t sin fr) («'sin tc -f- v[ cos fr) sin d* 
+ ff, cos(f/> — tc) («'cos ff — t/ sin w) cos <P 
— ff, sm(f/' — tr)(M' sin »r -fr cos »<) (17) 

Wenn man «' und v t aus diesen drei Gleichungen eli- 
minirt, so bleibt eine Gleichung übrig, welche ff, be- 
stimmt. Ich werde, um durch eine einfache Rechnung 
zu diesem Ziele zu gelangen, eine neue unbekannte 
Grösse x einführen, welche mit u und v\ durch die 
Formeln: 

ti cos w — r' sin tc -= «'sin * 
m' sin tc -f- r' cos w = «'cos x cos d 
verbunden ist. Hierdurch wird die erste Gleichung er- 
füllt. Indem 

n'= a | sin x cos tc -|- cos x sin fr cos d J 

a { — sin x sin tc -f- cos x cos ff cos d) 
ist, verwandeln die beiden anderen Gleichungen sich in : 



V i — ee co»ß* 

0,0 — 2a 'ff, ( sin x sin (t — tc) + cos x cos (•) — tc) cos d) = aVsin d 1 cos x* 
ff, { cos x sin (t — w) — sin x cos (4> — tc) cos </) = a'sin tP cos .r sin x 
Ziehet man das Product der zweiten in «' cotg x von 0 = sin (t — tef cos x* 
der ersten ab und dividirt man den Rest durch ff,, so 
erhält man: 

-f- sin x % 



0,= « 



«in j- 



und wenn man 
uug setzt, 



sin ( s>— tc) -f- cos x cos (i> — ff) cos d J (18) 
Ausdruck in die letzte Gleich- 



-f- ( 2sin (p — to) — cos(f/> — ff)*cosd* — sin«" 2 J cos zsinx* 
— 2 sin ( V — ff) cos (i> — ff) cos d sin x 3 (11)) 

In dieser Gleichung und in dem Ausdrucke von ff, 
(18) ist die Auflösung der Aufgabe enthalten. Der 
Ausdruck, dessen Verschwinden die Gleichung bedingt, 
i kann als das Product der Factoren: 
sin (tl- — ff)* ( cos x — a sin x } { cos x — a'sin x ) j cos x — «"sin x } 
angesehen werden; die in demselben vorkommenden «, a, a" sind die Wurzeln der eubischen Gleichung: 

0 = 8 in(^ — wfz 3 + ( 2 sin (>-- tf)* -cos ft/-- wfcosd»— sinrf*!* - 2 sin (*> — w) cos — w) cos rf . • (20) 
und diese Wurzeln ergeben, wenn sin (^ — ff) nicht verschwindet, drei der Gleichung entsprechende Werthe 
von cotg x, nämlich : cotg x — «, cotg x = «', cotg x — «", 
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Wenn die cubische Gleichung (20) nur eine mög- 
liehe Wurzel hat, oder wenn nur ein Werth von tg x, 
also auch nur einer von o", möglich ist, so gehört 
dieser zu der äusseren BerQhrung beider Ellipsen, in- 
dem diese offenbar immer möglich ist. Wenn auch die 
beiden anderen Wurzeln möglich sind, so gehören sie, 
da nur eine äussere Berührung auf jeder Seite des 
Mittelpunkts stattfinden kann, inneren Berührungen 
zu, welche also beide zugleich möglich, oder beide zu- 
gleich unmöglich sind. Damit aber eine Berührung 
beobachtet werden könne, ist ausser ihrer Möglichkeit 
noch erforderlich, dass die Punkte der Ellipsen, an 
welchen sie stattfindet, sichtbar seien. 

Für den Fall d < 90°, welcher für die oberen Pla- 
neten allein vorkommen kann, liegen die sichtbaren 
Begrenzungen beider Ellipsen auf verschiedenen Seiten 
des Mittelpunkts des Planeten. Dann ist die Erhaben- 



also, da jede Tangente zweien um 180° von einander 
verschiedenen Winkeln zugehört, 6 Werthe von x, 
welche, in den Ausdruck (18) von c, gesetzt, die (5 er- 
forderlichen Auflösungen der Aufgabe, oder 3 Werthe 
von + 9, hervorbringen. 

0= { s sin (* — «•) ) s -f ( 2 sin (t> — w'f— cos (*> — uf cos (P 

schreiben, und daraus folgern, dass die 3 Werthe von 
z sin (tl> — w) sich den Wurzeln der Gleichung 

(> = '/-!/ 

desto mehr nähern , je kleiner sin (^ — w) ist. Diese 
Wurzeln sind 0, 1, — 1, und es folgt hieraus, dass die 
beiden Wurzeln, welche die Gleichung (20) in diesem 
Falle unbestimmt lässt, desto näher 

.in(*-.c)' « nn(*-c} 

sind, je kleiner sin (i' — w) ist. Man also, da diese 
Wurzeln die Cotangenten der der Gleichung genüge- 
leistenden Werthe von x sind, desto näher, je kleiner 
sin O — w) ist, 

tg x mm oo, tg x — sin (*• — «•), tg x — — sin (i> — tc). ' 
Setzt man diese Werthe in den Ausdruck von a, (18), 
so erhält man, für den Fall sin (ß 1 — m) = 0, 

ffr-0 j 

<r= -f «' (1 + eosrf) (21) 

<f,= ± u (1 — cOS<J)J 

Es geht hieraus auch hervor, dass es, immer wenn 
sin (i> — w) eine kleine Grösse ist, zweckmässig ist, 
z sin (^ — w) zur unbekannten Grösse der Gleichung 
zu 



In dem besonderen Falle sin (^» — w) — 0 ver- 
schwinden das erste und das letzte Glied der Gleichung 
(20), weshalb sie dann nur den Werth einer Wurzel, 
und zwar ti mm 0, bestimmt Man kann aber die Gleich- 
ung allgemein: 

— sin (P ) z sin (* — w) — 2 sin — tc)* cos (^ — w) cos d 

heit der Begrenzungen allenthalben nach aussen gewandt 
und die Figur kann, bei ihrer Verschiebung, keine innere 
Berührung zeigen, wogegen die äussere immer sichtbar 
ist. Wenn also in diesem Falle auch drei Berührungen 
möglich sind, so findet in der Wahl derselben doch 
keine Zweideutigkeit statt, indem die allein sichtbare 
Berührung, die äussere, dem grössten Werthe von <J, 
zugehört. 

Für den Fall d > 90°, welcher, so wie auch der 
vorige, bei den unteren Planeten vorkommt, liegen die 
sichtbaren Begrenzungen beider Ellipsen auf einer 
Seite des Mittelpunkts. Die Erhabenheit der Licht- 
grenze ist nach innen gewandt und es können nur in- 
nere Berührungen sichtbar werden. Ist daher nur eine 
Wurzel der Gleichung möglich, so ist keine Berührung 
der Ellipsen sichtbar, denn die allein mögliche W'urzel 
gehört zu der äusseren Berührung, welche in diesem 
Falle unsichtbar ist. Sind aber auch die beiden anderen 
Wurzeln der Gleichung möglich, so siud die ihnen ent- 
sprechenden inneren Berührungen auch immer sichtbar. 
Um sie von einander unterscheiden zu können, muss 
angegeben sein, ob die durch die Verschiebung des 
einen Bildes über das andere hervorgebrachte Berührung 
der Ränder die nähere oder die entferntere ist 

7. 

Für Jupiter und Saturn ist d immer ein kleiner 
Winkel; für Mars wächst er zwar in den Quadraturen 
bis über 45", jedoch werden die Beobachtungen, welche 
nach der hier entwickelten Theorie berechnet werden 
müssen, auch bei diesem Planeten meistens in der Nähe 
des Gegenscheins angestellt werden, wo d keine be- 
trächtliche Grösse besitzt. Es fehlt also nicht an Ver- 
anlassung, die Abkürzungen der Rechnung aufzusuchen, 
welche sich aus der Bedingung, dass d ein kleiner 
Winkel sei, ziehen lassen. Ich werde demnach jetzt 
untersuchen, auf welche Formeln die Auflösung der in 
den beiden letzten §§ behandelten Aufgabe zurück- 
kommt, wenn d so klein ist, dass man Grössen von 
der Ordnung von sin d* vernachlässigen kann. 

Man leistet der eubischen Gleichung (20) bis auf 
Grössen der zweiten Ordnung Genüge durch 

Z mm COtg (^ — W)\ 
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dieser Werth ist also eine Näherung an eine Wurzel 
der Gleichung, und zwar, den gemachten Bemerkungen 
zufolge, an die der äusseren Berührung entsprechende. 
Indem man seine Verbesserung durch s' bezeichnet, also 

z = cotg (4> — tc) -f- z' 
in die Gleichung setzt, wird sie 

0 = sin — w) cos (i> — w) (1 — cos </)* 

+ ( 2 - sin (P sin («J - } t + etc. 

und es geht hieraus hervor, dass der angenommene 
Näherungswerth von z auch noch in den Grössen der 
zweiten Ordnung richtig ist. Da man z cotg x, für 
die hier gesuchte Annäherung also = cotg — tc) hat, 
so ist auch 

sin x ™ 4- sin (V — tc), cos x « + cos (f* — w) 
und diese Ausdrücke, in (18) gesetzt, ergeben: 

ff, = ± a { 1 — 2 sin 4 rf" cos <> — k)* ) . . (22) 
Besonders einfache Ausdrücke haben die beiden Durch- 
messer des Planeten, welche den Winkeln # — W = 0 
und = i>0° entsprechen. Der erstere ist schon am Ende 
des 5. §, für die äussere Berührung, 
ö,-= 4-a'(l + cosrf) 
gefunden. Für den anderen wird die Gleichung (20): 

0 — f*+(l-f- cos tl*)e; 
sie hat nur eine mögliche Wurzel, nämlich z = 0, 
welcher x = ±_ 90" und ff, — + 2 <T 
entspricht. — Statt der von der Grosse der Ver- 
schiebung des einen Bildes des Planeten über dos 
andere und von dem Positionswinkel, in welchem die- 
selbe vorgenommen ist, abhängigen ff„ werde ich ihre 
Ausdrücke in die eben gefundeneu Formeln einfuhren. 
Bezeichnet man den Positionswinkel, welcher V — »c = 0 
gibt, durch (p); die Grösse der Verschiebung, welche 
die äussere Berührung der Ränder in dieser Richtung 
hervorbringt, durch (ff), so hat man 

( ff) cos ((p) — P) = ff, cos «? Y l^Ve cos ß * 
(ff) sin ((p) — P) = ff, sin w 
woraus 

und 

o - W 

' J l -ffcos|J» cosw«' 

also (21): 

a'Yl — ee cos fi 1 cos tc" = . . . (24) 

hervorgehen. Bezeichnet man ferner die zu <! — ic = 90° 
gehörigen Werthc von p und ff durch (j),) und (ff,), so 
hat man 



(ff,) cos ((p,) — P) = — ö, sin tc Yl — ee cos 0* 
(ff,) sin (fj»,) — P) = (j, cos jr 
und erhält dadurch 

tg((ft)-P) ."fr* ^ (26) 

ff = 

' Vl-<reco»|J«iinw« 

und 

a'Yl —ee cos 0* sin w* — ^ (26) 

Wenn man Beobachtungen zu machen beabsichtigt, 
aus welchen die Bestimmung der Axen des Sphäroid* 
hervorgehen soll, so kann man, wenn man anders der 
grösseren Leichtigkeit der Rechnung einiges Gewicht 
beilegen will, (p) und (j>,) nach den Formeln (23) und 
(25) vorher berechnen, und, statt in willkürlichen 
Richtungen, in den so bestimmten messen. Diese Wahl 
der Richtungen ist jedoch nur dann vortheilhaft für die 
Bestimmung der Axen des Sphäroids, wenn sie mit der 
Richtimg der Axen der Projcction desselben nahe zu- 
sammentrifft. 

8. 

Eine der hier aufgelösten nahe verwandte Aufgabe 
betrifft die Bestimmung der Lage eines auf der Scheibe 
des Planeten sichtbaren Punktes gegen seinen Mittel- 
punkt, durch Messungen, welche sich auf die Ränder 
seiner Figur beziehen. Ich werde sie hier nicht über- 
gehen, weil ihre Auflösung bei der Untersuchung der 
Drehungselemente des Planeten nicht entbehrt werden 
kann, wenn diese auf die Bewegung von Punkten, 
welche auf seiner Oberfläche sichtbar sind, gegründet 
werden soll. 

Man kann weder die Entfernung eines Punktes 0 
von dem Mittelpunkte eines Planeten, noch den Winkel 
des durch beide gelegten grössten Kreises mit dem 
Declinationskreise des ersteren unmittelbar messen, in- 
dem der Mittelpunkt des Planeten nicht von anderen 
Punkten der Planetenscheibe unterschieden werden kann; 
dagegen kann man die Entfernung des Punktes 0 von 
einem in beliebiger Richtung liegenden Punkte des 
Randes messen; auch statt des sich auf den Mittel- 
punkt beziehenden Positionswinkels einen anderen Wob- 
achten, welcher, mit der Messung der Entfernung zu- 
sammengenommen, die vollständige Bestimmung der 
Lage des Punktes ergibt. Wenn ein Heliometer, oder 
ein anderes, auf die Verdoppelung der Bilder gegrün- 
detes Instrument angewandt wird, so scheint es mir 
am zweckmässigsten zu sein, denjenigen Positionswinkel 
zu beobachten, bei welchem der gemeinschaftliche Punkt 



Digitized by Google 



Scheinbare 



der zur Berührung gebrachten Bilder des Planeten in 
gerader Linie zwischen beiden Bildern des Punktes 0 
erscheint. Diese Beobachtungsart würde, wenn die 
scheinbare Figur des Planeteu ein Kreis oder eine 
Ellipse wäre, unmittelbar den Positionswinkel des 
Punktes 0, bezogen auf den Mittelpunkt, ergeben; wenn 
mau die Messung der Entfernung des Punktes 0 von 
den Rändern hinzufügt, auch unmittelbar seine Ent- 
fernung von dem Mittelpunkte. Wenn diese Figur 
aber, bei unvollständiger Beleuchtung, aus zwei ver- 
schiedenen Ellipsen zusammengesetzt ist, so ergibt die 
Beobachtung nicht unmittelbar die Lage von 0 in Be- 
ziehung auf den Mittelpunkt, steht jedoch mit der- 
selben in einem Zusammenhange, welchen ich jetzt 
untersuchen werde. 

Bezeichnet man die Coordinaten des zu bestimmen- 
den Pimktes 0 durch u und v und drückt man sie durch 
seine Entfernung von dem Mittelpunkte des Planeten 
= s und durch den Winkel des durch beide gelegten 
grössten Kreises mit dem Declinationskreise des letz- 
teren — p aus, nämlich: 

M == $ sin (p P) 
v = s cosfp — P); 

bezeichnet man ferner durch x, wie vorher, den Posi- 
tionswinkel, unter welchem das eine Bild über das 
andere verschoben worden ist und durch t und t' die 
Entfernungen des nicht verschobenen und des verscho- 
beneu Bildes von 0 von dem Berührungspunkte, so 
hat man die Ausdrücke der Coordinaten des Berührungs- 
punktes: 

u'= s sin (p — P) + t sin(* — P) 
v = s cosQj — P) + t cos(a — P) 
oder die daraus folgenden: 

S 8in(p-*) = «'eos(*-P)-t/sin(*-P) j ^ 
s cos(p — a) = «'sin (jr — P) -f- v'oo»(* — P) — t) 

Die hier vorkommenden Coordinaten des Berühr- 
ungspunktes «' und v' werden, wenn derselbe sich an 
der Lichtgrenze des nicht verschobenen Bildes befindet, 
dem 5. § zufolge durch x gegeben, nämlich durch den 
Winkel, dessen Cotangente eine Wurzel der eubischen 
Gleichung (20) ist. Man hat dadurch: 
«'==o'{ sinx cos«? + cosx sin tc cos d] 
v' — a ( — sin x sin w -f- cos x cos w cosrf) eccosß-, 
welche Formeln, so wie auch (27), sich zusammen- 
ziehen, wenn man 

cos x cos d = m cos M 
sin x = »i sin M 



V 1 — ee cos/?' cos (M-\- w) = m cos M' 
8in(Jr+w) = m'sinjlf 

einführt. Dadurch erhält man nämlich: 
«'= a'ww'ntxjtr 
v ' = a'mm cos ilT 



und 



' a m m'sin (JT — 7t -\- P) 
i am m'cos ( M' — 1t 4- P) — t 



.... (28) 



s um (ji — n) 
scos (p — it) 

Es ist indessen noch über zwei Zweideutigkeiten 
zu entscheiden. Die eine entsteht durch eine Zwei- 
deutigkeit von x, welches durch seine Cotangente ge- 
geben wird, wofür also zwei, 180° von einander ver- 
schiedene Werthe genommen werden können. In dem 
vorausgesetzten Falle, in welchem der Berührungspunkt 
beider Bilder des Planeten sich an dem Theile des 
Randes des nicht verschobenen Bildes befindet, welcher 
durch die Erleuchtungscurve begrenzt wird, muss aber 
x im ersten oder letzten Quadranten angenommen wer- 
den; denn da daselbst die Lichtgrenze sichtbar ist, so 
muss (§ 4) 

^ l T V l-eecOBjJ-J 

positiv sein, welcher Ausdruck durch die Einführung 
von x (§ 5) in «'sin d cos x verwandelt wird, und, da 
sin (I immer positiv ist, einen positiven Werth von 
cos x fordert. — Der entgegengesetzte Fall, in welchem 
der Berührungspunkt beider Bilder des Planeten sich 
an dem Theile des Randes des nichtverschobenen Bildes 
befindet, welcher durch die Protection des Sphäroids 
begrenzt wird, wird durch die Verschiebung t', in der 
7t entgegengesetzten Richtung, d. h. in dem Positions- 
winkel Jt 180", in jenen verwandelt, wodurch man, 
statt der Formeln (28), in diesem Falle: 

ssin(j,-*)- a Wsin (JT- 7t + P) 1 

scos(j>— *)=a'mm'cos(Jf-* + Pi + *'l " ' K ~ J 

erhält, — Die Entscheidung, welcher von beiden Fällen 
der vorhandene ist, wird durch das § 4 entwickelte 
Unterscheidungszeichen der Lichtgrenze und des Randes 
der Projection des Sphäroids gegeben: jene begrenzt 
die Figur des Planeten (für d < 90°) an Punkten, deren 
zugehörige Positionswinkel p' zwischen P -j- w' — 90° 
und P -f K»'+ 90° fallen. Diese Positionswinkel sind 
mit u und v durch die Formeln 

m'= s'sin (p — P,j, v'= s'cos (j> — P) 
verbunden, während die obigen Ausdrücke derselben 
Coordinaten 

u '= a 'm m 'sin M', v a 'm m'cos M' 



s 
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sind und also 37*+ P ergeben. Fällt also M' 

zwischen «•' — 90° und «>'+ 5K) 0 , so ist der erste, die 
Anwendung der Formeln (28) erfordernde Fall vor- 
handen; füllt es zwischen tc'-j- 00° und »r'-f- 270°, so 
ist es der andere, die Anwendung der Formeln (28*)* 
erfordernde Fall. 

9. 

Die Bereclinungsart der Beobachtungen der Satel- 
liten eines Planeten kann man aus dem Vorhergehenden 
gleichfalls ableiten. Da ihre Ableitung vielleicht die 
wichtigste Anwendung dieser Theorie ist, auch der 
Reduction meiner mit dem Heliometer gemachten Beob- 
achtungen der Satelliten des Jupiters zum Grunde ge- 
legt werden mnss, so werde ich ihre Mittheilung nicht 
unterlassen. 

Man kann durch verschiedene Beobachtungsarten 
zu der Bestimmung der Lage eines Satelliten gegen 
den Planeten gelangen. Die von mir angewandte setzt 
voraus, dass das Bild dos Satelliten, welches eine Hälfte 
des Objectivs macht, nach und nach an vier verschie- 
dene Punkte des Randes der Figur des Planeten ge- 
bracht werde, welche von der anderen Hälfte dargestellt 
wird. Die Richtung der Verschiebung der Objectiv- 
hülften wird zuerst so gestellt, dass sie den Satelliten 
durch die Figur des Planeten führt: in dieser Stellung, 
welche durch den abzulesenden Positionswinkel = (p) 
bekannt wird, werden die Entfernungen des Satelliten 
von beiden Rändern der sichtbaren Figur des Planeten 
= 0 und ff' gemessen; ferner wird das Bild des Sa- 
telliten, während man den Axen der Ohjectivhüli'ten 
eine am Instrumente abzulesende Entfernung = ($) 
gibt, durch Drehung des Objectivs nm che Heliometer- 
axe an beide Ränder der Figur des Planeten gebracht, 
und die Positionswinkel it und % ', welche dieses leisten, 
werden beobachtet, — Augenscheinlich werden durch 
diese Beobachtungen sowohl die Entfernung — s des 
Satelliten von dem Mittelpunkte des Planeten, als auch 
sein Positionswinkel an diesem Mittelpunkte — p be- 
stimmt Die Genauigkeit des Resultats und die Leich- 
tigkeit der Rechnung werden vermehrt, wenn man (p) 
und (s) so wählt, dass dadurch der Satellit sehr nahe 
in den Mittelpunkt des Planeten gebracht werden kann. 

Ich werde zuerst die Relation zwischen den ge- 
messenen Entfernungen ff und ff' und der gesuchten 
Entfernung s ableiten, unter der notwendigen Voraus- 
setzung, dass < p) und p bekannt sind. Bezeichnet man 
die Coordinaten des Punktes des Randes der Figur des 
Planeten, an welchem das Bild des Satelliten sich be- 
findet, während die Entfernung ff und der Positious- 
winkel (p) ist, durch u und v' (§ 2), so hat man: 



«'= 8 sin Cj) — P) — ff siu (fj») — P) 
V — * cos (p — P) — ff cos (< p) - 



,-*>] - (29) 

Setzt man diese Ausdrücke, nachdem man, wie oben: 
s, sin # = s sin (j> — P) 

s.cos* = v 

yi —eeco>(S' 

ff, sin 1>'= ff sin ((/>) — P) 
ff, cos i-'= 



und 



in dieselben eingeführt hat, in die Gleichung der Pro- 
tection des Sphäroids des Planeten (12), so erhält 
man die zur Bestimmung der Entfernung des Satelliten 
von dem Rande dieser Ellipse erforderliche Gleichung: 
aV— ($, sin 1>— ff, sin *')* + (s, cos * - ff, cos t'Y (30) 
und durch Auflosimg derselben: 

ff, = s, tos (>'- *) ± Y^T- s A sin (*'- *)* (31) 

Man erhält ferner, durch Substitution derselben Aus- 
drücke (29) von h' und v' in dio Gleichung der Pro- 
jection der Lichtgrenze (15), die zur Bestimmung der 
Entfernung des Satelliten von dem Rande dieser Ellipse 
erforderliche Gleichung. Man hat nämlieh: 

/ r sin ic ■ / . \ ■ / , ' 

m cos w — — — =— = s, sin (<{• — ir> — ff, sm - tc\ 
V 1 — t ecosß' 

m sin xe -4 — ■ t, cos (v — «• — ff, cos (i> — icj 

wodurch (15) sich in: 

aV«= j s, sin (tf> — tr) — ff, sin — ir) } * 

-|- { s, cos (xp — w) — ff, cos (V— w) ) * sec (P C32) 

verwandelt, und durch Auflösung: 

. n ,.> „x i «,rin«i»Hii(«.'— *)co»(*'— v)»in(*— v) 
ff,= S, C0l(* -*)+ d . ain 

+ cos d V°'^T^i°«(^- . (33) 

ergibt. Versteht man unter o die Entfernung des 
Satelliten von dem sichtbaren Rande der Lichtgrenze, 
unter a die Entfernung desselben von dem erleuchteten 
Rande der Projection des Sphäroids, so ist unter der 
Voraussetzung d < 90° (welche bei den oberen Plane- 
ten allein vorkommen kann) der irrationale Theil 
beider Formeln mit entgegengesetztem Zeichen zu 
nehmen. Man hat also: 



s, cos(^' — t) +_ V a a ' — x, *i 8»n(V — i'f 

x, niiirf 1 Bin ; «»' — «i) cos !>'— »r)mn(tt*— tt) 



a, — s,eos(V— tp) 



1 — kiu r/* sin (tf> — iri* 



- cos d Vo_aJ 1 — sin <P sin (»'— ic)'] — s, s, sin(»'— *)* 
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wo das untere oder das obere Zeichen anzuwenden ist, 
je nachdem der erleuchtete Rand der Projection des 
Sphäroids, in Beziehung auf den Satelliten, der nähere 
oder der entferntere ist. 

Man kann aber diese Formeln beträchtlich verein- 
fachen, wenn man die besonderen Umstände, welche 
bei den Beobachtungen der Jupiters -Satelliten, und noch 
mehr der Satuxns - Satelliten , immer vorhanden sind, 
berücksichtigt. In beiden Fällen ist nämlich d immer 
so klein, dass sin«/ 4 vernachlässigt werden kann (§7); 
wenn man überdies (p) so wählt, dass die Bewegung 
der Bilder des Satelliten sehr nahe durch den Mittel- 
punkt der Figur des Planeten geht, in welchem Falle 
• sin (*' — jfp) von der Ordnung von sin d*, also das 
zweite Glied der zweiten Formel von der Ordnung 
sine/' wird, so vereinfachen sich die Formeln in: 

ff', -«. + •' 

o, — s, + a + i a sin tP cos O'— tr)« 

Sie ergeben, bis auf Grössen von der Ordnung sin rf* 
(excl.) richtig: 

9, — » 1 («,' + «/) — i — «/) »hl <P cos (y — w)* 

Wenn man für s„ flj, ff, ihre Ausdrücke durch s, <f, 0* 
schreibt, nämlich: 

* 

& ' V l-eeco! ß' co« ** 

ö . = 

so erhält man hieraus: 

5 - Ksnsfs; ( ;*-•>■) 

und wenn man auch Grössen von der Ordnung ee sin d* 
als unbedeutend betrachtet und daher */ = * = p — P 
setzt: 

s = ^ (<»'-)- ö) — j (a — o) sin rf* cos (j> — P — in* . (34) 

Ehe man diese Formel anwenden kann, muss man 
wissen, welcher der beiden Ränder der Figur des Pla- 
neten die Lichtgrenze, und welcher die erleuchtete Pro- 
jection des Spliäroids ist. Im 4. § ist gezeigt worden, 
dass die Lichtgrenze (in dem gegenwärtig allein in 
Betracht kommenden Falle d < 90°> an einem durch «' 
und V bestimmten Punkte des Randes der Figur des 
Planeten sichtbar ist, wenn 

r>' oo« r 

positiv ist; diese Grösse ist aber 

Hemel'« AMi«i><11uhii«i. I, B<L 



= s, cos (ty — ic) — a, cos ic), 

welcher Ausdruck derselben die verlangte Entscheidung 
gibt. In dem Falle der zuletzt verfolgten Näherung 
kann man, ohne sich dadurch aus ihren festgesetzten 
Grenzen zu entfernen, einen positiven Werth des Aus- 
druckes (s — ff) cos (p — P—w) als Bedingung der Sicht- 
barkeit der Lichtgrenze an dem Punkt« des Randes, 
auf welchen ff sich bezieht, annehmen. Wenn daher 
p — P zwischen ir — 90° und ic -f- 90° ist, so ist s — ff 
positiv oder die Liehtgrenze liegt in der Richtung des 
Satelliten, der erleuchtete Rand der Projection des 
Sphäroidsalso in der entgegengesetzten; oder die kleinere 
der beiden gemessenen Entfernungen des Satelliten ist 
ff, die grössere a' und die der halben Summe beider 
anzubringende Verbesserung ist negativ. Wenn da- 
gegen p — P zwischen ir-f-90" und ic -+- 270" ist, so 
so ist diese Verbesserung positiv zu nehmen. — Die 
hinreichend genäherte Reduction der Beobachtungen 
dieser Art setzt, wie aus dem Verschwindeu von 4>'—1/ 
aus der Endformel hervorgeht, die Ablesung des Po- 
sitionswiukels (p), bei welchem ff und ff' gemessen 
worden sind, nicht voraus, falls er nur nahe = p ge- 
macht, oder die Bewegungslinie des Bildes des Satelli- 
ten nahe durch den Mittelpunkt der Figur des Plane- 
ten gelegt wird. 

10. 

Der andere Theil der hier aufzulösenden Aufgabe 
fordert, dass der Positionswinkel p des Satelliten an 
dem Mittelpunkte des Planeten aus den ähnlichen 
Winkeln % und x, welche sein um die Entfernung s 
verschobenes Bild au die Ränder der Figur des Planeten 
bringen, abgeleitet werde. 

Indem die Auflösung dieses Theils der Aufgabe 
die Bestimmung der Durchschnittspunkte einer gegebe- 
nen Ellipse und eines gegebenen Kreises fordert, und 
indem vier solcher Durchschnittspunkte vorhanden sein 
können, führt sie nothwendig auf eine Gleichung des 
vierten Grades. Man wird sehen, dass diese in der 
Form: 

0 = a -f- 26 cos t' + 2r sin v 

-j- d cos i" + 2 c cos v sin t • -f- f sin r- 

hervortritt, und daher zu einem häufig und bei interes- 
santen Veranlassungen vorkommenden Ausdrucke der 
Gleichungen des 4. Grades gehört. Aus diesem Grunde 
benutze ich die gegenwärtige Veranlassung, die Auf- 
lösung dieser Gleichung, abgesondert von der Aufgabe, 
welche hier auf sie führt, abzuhandeln. 
Ich werde die Function 

VA 
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V = a -f 2 b cos v + 2c sin t 

4- J cos t* + 2c cos v sin v -f /*sin v 1 
betrachten und darauf ausgehen, sie in die beiden 
Factoren: 

{ « -f- ß cos v -f- y »in t? J { «' + /3' cos 0 + / s > n * ) 
zu zerlegen, deren Product: 

««'+(«/*'+ aß) cos v + («/+ «V) s i n • 

4- 0 ff cos i* -f- (ßy'-i- ß'y) cos » sin i> + sin t ! 
ist. Da es nicht geändert wird, wenn das Product 
von — 1 + cos v* -f - sin u s in einen unbestimmten 
Factor z hinzugefügt wird, so ist nur nach dieser 
Hinzufügung zu fordern, dass seine einzelnen Glieder 
den ähnlichen Gliedern von V identisch seien. Durch 
die Vergleich ung derselben erhält man: 

U — (CK — Z 

2h — a/r+ aß 
2c — ay'+ ay 

d = ßß'+z 
2c=ßy + ß'y 

f = yy + z 

Diese sechs Gleichungen lassen eine der Grössen a, ß, 
y\ a, ß , y unbestimmt, wie auch nothwendig ist, in- 
dem man den einen Factor mit einer beliebigen Grösse 
multipliciren, den anderen damit dividiren kann, ohne 
dass ihr Product sich ändert. Die 1., 4. und 0. er- 
geben: 



a + z 
a 

d-Z 



y ~ 7 

wodurch die 2. und 3. sich in: 

26-;<rf-r) + J (a + z) 

2 C ~i(f-,) + f(a+#) 
verwandeln und durch ihre Auflösung: 

£ - t+5 lin^bb- (a 4- z) (d-z) 

I=«+T irir~cc-(a + z)(f-z) 

ergeben. Aus den Ausdrücken von ß' und y durch ß 
und y erhält man, wenn man für diese letzteren das 
eben Gefundene setzt: 



aß'. 



(q+x)(<J-i) 

b + n 



*=b-li 



ay=——jtr- = c-R 

Hierdurch verwandelt die noch zu erfüllende 5. Gleich- 
ung sich in: 

RR' = bc — e(a + z). 



Nimmt man z so, dass es dieser Gleichung genüge- 
| leistet, so hat man also: 

V — a _J_ t jn + z + (b + R) cos v 4- <c + X) sin i J j a + z + (b -- R) cos v 4- (c — Jf')sincJ 



oder, gleichgültig damit, 

V(a 4- 2) = { « 4" e 4" b eos + c 8in v ) * 

-{JZcos«4-Ä'sin»}* 
Ob 7f und 7i' gleiche oder entgegengesetzte Zeichen 
haben, wird durch die letzte Gleichung entschieden: 
ist bc — e(a-\- z) positiv, so findet das erstere statt, 
ist es negativ das andere. Das Zeichen eines der 
beiden R bleibt offenbar willkürlich, indem durch ent- 
gegengesetzte Annahmen desselben nur der erste der 
beiden Factoren von V in den anderen, und der andere 
in den ersten verwandelt wird. Aufmerksamkeit auf 
die Zeichen wird daher ganz unnöthig, wenn man nur 



drücken berechnet, das andere aber aus 
J?JT= bc-e(a + z) 

folgert 

Erhebt man diese Gleichung zum Quadrate, um 
sie rational zu machen, setzt man für RR und U K 
ihre Ausdrücke, lässt man bb cc auf beiden Seiten des 
Gleichheitszeichens weg und dividirt man den Rest 
durch o 4- z, so erhält man, zur Bestimmung von z, die 
eubische Gleichung: 

0 - 2bcc - bb (f- $) — cc (d — z) 

-ee(a + £) + y U + s) (d-z)f-z) 

oder: 



eins der beiden R aus ihren oben gegebenen Aus- 

0 = r 3 — ( ( / 4- / — a) 2 1 4- [bb 4- cc — cc — u (<7 4- /*) 4- df] z — [bbf+ ced + cca — a df— 2bcc] 
Die jetzt in zwei Factoren zerlegte Function V in zwei Factoren vom 2. Grade 



wird, wenn man sinr und 0084 durch tg \ v = & aus- 
drückt, ein Bruch dessen Zähler vom 4. Grade und 
dessen Nenner = (1 4~ ist. Sie kann also immer 



A4- + s'+f 'tf-fj'frd 
14-*» 14-»» 

zerlegt werden, deren Coefficienten reell sind; jeder von 
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diesen kann wieder in zwei einfache Factoren 
P + i» , p'+q » 

oder 

p cos | r 2 sin i v uud p cos \ v -\- q' sin { v 
zerlegt werden, deren jeder, wenn man ihn — 0 setzt, 
einen Werth von v, welcher der Gleichung I' = 0 ent- 
spricht, ergibt. Offenbar muss man durch jede der 
Wurzeln der cubischen Gleichung eine der drei Combi- 
nationen der vier einfachen Factoren zu zwei Paaren 
erlangen, wovon eine in jedem Falle reell ist. Wenn 
alle vier Werthe von v, welche der Gleichung V= 0 
genügeleisten, oder alle vier einfachen Factoren von V, 
reell sind, so ist jede Combination derselben reell und 
die cubische Gleichung muss nicht nur drei reelle Wur- 
zeln haben, sondern auch jede derselben muss einen 
reellen Werth von 7t (also auch von R) ergeben. 

Indessen ist es nöthig, die Kennzeichen der ver- 
schiedenen Fülle, welche die Zerlegung der Function V 
in ihre einfachen Factoren darbieten kann, aufzusuchen. 
Aus dem eben Gesagten folgt, dass die Bedingungen, , 
welche erfüllt werden müssen, damit alle vier ein- | 
fachen Factoren von V reell seien, die Bedingung ent- 
halten müssen, dass die cubische Gleichung drei reelle 
Wurzeln habe. Ich werde jetzt jene Bedingungen voll- 
ständig aufsuchen. Wenn alle vier eiufachen Factoren 
von V re el 1 sind, so muss sowohl (b -f- Kf + (c + R f, 
als auch (b — Rf -f (c — Jt f grösser sein als (a + gf, 
welche Wurzel der cubischen Gleichung g auch bedeuten 
möge. Indem man diese Forderung auch: 

_f_ rr + nii + rr— (o + rjf >±2 (bit -f ein 

schreiben kann und die Grösse auf der rechten Seite 
des Ungleichheitszeiehens durch die Anwendung eines 
ihrer beiden Zeichen nothwendig positiv wird, so wird 
nöthig, nicht nur, dass auch die Grösse auf der linken 
Seite positiv, sondern auch, dass 

\hb + CC+HR+ T<1(- (a + gff > 4 f bll + c R f 
sei. Diese Bedingungen kommen, indem man hier für 
Ii und IT ihre Ausdrücke durch g schreibt, darauf 
zurück, dass sowohl 

2<?>h+cc)-ia+ff)(d+f+a- 9 ), ... (I; 

uls auch 

(« + + f+*-9? 

—4(a + ( j)[bb(f+a) + cc(il+a)—2bce} . . (II) | 
positiv seien. Wenn man die cubische Gleichung ab- 
gekürzt: 

schreibt, also 



A — d + f—a 

B — bb + cc — cc — a{d + f) + (lf 
C mm bhf -f ecd + eea — adf — 2bce 
annimmt, so bemerkt man leicht, dass die im zweiten 
Gliede der letzten Formel enthaltene Grösse bb(f+a\ 
-\-cc\d-\-a) — 2bce 

m-at + Aa' + Ba + C, 

oder, wenn die drei Wurzeln der cubischen Gleichung 
durch g, g , g" bezeichnet werden, 

= (a -f- y) (a -f- g') (a -f g") 
ist. Hierdurch wird der Ausdruck der Grösse, welche 
der Bedingung (II) zufolge positiv sein soll, 

- a + gf ! (d + /*+«- .'/•" - 4 (« + g) in + ,,") | , 

oder da g + g -f g" = d + f— a, also d+f+a—g 
mm 2a + g -\-g" ist, 

mm( a + gf{(2a + g ' + gf - 4 (« + g) (« + g") J 

-<*+#)» 

Er kann nur positiv sein, weiui g' und g" reell sind. 
Damit V vier reelle Factoren habe, ist also erforder- 
lich, dass die cubische Gleichung drei reelle Wurzeln 
habe, und dass für jede derselben der Ausdruck (I) 
positiv sei. 

Wenn dagegen alle vier einfachen Factoren von I' 
imagin ür sind, müssen sowohl (/> + Rf + (c -f Rf, als 
auch (b — Rf-\-(c — kleiner sein als (a -f- gf, oder 

_|_ cc _j_ nn + KR— (« + gf < ± 2(bE + cR); 
woraus, wie vorher, gefolgert wird, da-ss die links 
vom Ungleichheitszeichen stehende, oben durch (I) be- 
zeichnete Grösse negativ ist, die durch (II) bezeichnete 
aber positiv bleibt. Das letztere ist, wie ich schon 
gezeigt habe, die Bedingung dreier reellen Wurzeln der 
cubischen Gleichung; das erstere muss stattfinden, falls 
unter g diejenige von ihnen verstanden wird, welche 
die Combination der vier imaginären Factoren zu zwei 
reellen Paaren ergibt. — Sowohl vier reelle als aucli 
vier imaginäre Factoren von F fordern also drei reelle 
Wurzeln der cubischen Gleichung: der erste Fall fordert 
ferner, dass 2 (bb -f- cc) — (a-\-g) td-\-f-\-a — g) für jeden 
der drei Werthe vong positiv, der andere, dass es wenigstens 
für einen von ihnen negativ sei; nämlich für den, welcher 
die/ reelle Zerfällung von V in zwei Factorenpaare ergibt. 

Es ist noch der Fall zu verfolgen, in welchem 
zwei der einfachen Factoren von V reell und zwei ima- 
ginär sind. Bezeichnet man durch ;/ diejenige Wurzel 
der cubischen Gleichung, welche die Combination dieser 
vier Factoren zu zwei reellen Paaren ergibt, so muss 
durch die Anwendimg derselben eine der Grössen 

43* 
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II. Sphärische Astronomie. 



(b + R)* -f (c + It? und (b — Ii) 3 + (c - IT)* grösser, 
die andere kleiner sein als (a + </)*: also 

j,6 _j- cc + JJB + TTiT- (a + *)* 

grösser als 2 -f rJR') negativ genommen und kleiner 
als dieselbe Grösse positiv genommen, oder 

( bb + cc + «/i + X K- (a + g)* } 8 < 4 (bR + ciT)»; 

welches, auf dem bei den vorigen Fällen verfolgten 
Wege zu der Forderung führt, dass (o + g)* (g — g"f 
negativ sei. Dieser Forderung kann nur durch einen 
Y — i zum Factor habenden Werth von g — g" genüge- 
geleistet werden: der gegenwärtige Fall kann also nur 
stattfinden, wenn die eubische Gleichung zwei imagi- 
näre Wurzeln hat und unter g die reelle verstanden 
wird. Dass die Bedingungen, deren Erfüllung jeder 
der drei abgesonderten Fälle fordert, ihn auch zur 
noth wendigen Folge haben, geht aus der Erschöpfung 
aller Fülle durch jene drei hervor. 

IL 

Ich kehre nun zur Auflösung der am Anfange des 
vorigen §8 ausgesprochenen Aufgabe zurück. Zuerst 
werde ich den Positionswinkel p am Mittelpunkte des 

0 = k-\-2a's' [sin (* — P) sin * + cos (x 

wo /.■ für $'s — ss und 4 für Yl — ec cos ß % geschrieben 
ist. Ich werde überdies noch c für e cos ß schreiben. 

Vergleicht man diese Gleichung mit der im vori- 
gen § aufgelösten, so hat man: 
a = k 

b =™ a '«'cos (x — P)./i 
0 = g>— (a'a'-f a'a'JJ—k)zz + [fl'«'sV(l -e e'eos (x- 
hervorgeht 

Wenn die Beobachtung wirklich gemacht ist, also 
x möglich sein niuss. der Satellit aber ausser dem 
Umfange der Figur des Planeten steht, also nur zwei 
Werthe von x möglich sein können, so hat diese 
Gleichung, dem vorigen § zufolge, nur eine reelle 
Wurzel. Diese ist, bis auf Grössen von der Ordnung 
von c'e und k, = au und kann, da man diesen 
Xäherungswerth derselben kennt, leicht bestimmt 
werden. Ihre Annahme in dem = 0 zu setzenden 
Ausdrucke: 

« + z+(6-f R) cos x + (c + R') sinx 
bestimmt zwei Werthe von x, deren Substitution in 
(35) die beiden Werthe von p ergibt, welche der 
Forderung Genüge leisten. Um über diese Zweideutig- 
keit in der Bestimmung von p entscheiden zu können, 
muss mau wisseu, ob der beobachtete Werth von 



Planeten aufsuchen, welcher dem am Rande der Pro- 
jection seines Sphäroids stattfindenden Positionswinkel x 
des um die Entfernung s' verschobenen Bildes des Sa- 
telliten entspricht. 

Indem man die Coordinaten des Punktes am Rande, 
wo das Bild des Satelliten sich befindet, wie vorher, 
durch «' und r' bezeichnet, hat man: 

s sin (p — P) = s Bin (x — P) -f u 
s cos(p — P) s' cos(x — P) + v' 

u und v' können durch eine neue unbekannte GrÖBse 
X ausgedrückt werden, so dass ihre Ausdrücke die 
Gleichung (12), nämlich: 

erfüllen. Diese Ausdrücke sind: 

f 



M = o sin x; r 
und man erhalt dadurch 



«'cos x Yl — ce cos ~ß i 



s cos (j) — P) = s 'cos (x — P) + a 'cos x y 1 — c e cos ß* j 1 ' 
woraus man, sobald x bekannt i^t, das gesuchte p be- 
rechnen kann. Die zur Bestimmung von x nöthige 
Gleichung erhält man durch die Summe der Quadrate 
beider Grössen, nämlich: 

— T) cos x. J] -f fl'rt ' [sin + ^ coa **] (36) 

c = «Vsin(x — JP) 

d^a'a'JJ 

e =0 

f = n a 

woraus dje eubische Gleichung: 

— P)*) + a*JJ - k a'a ( 1 + JJ)] z — a '* zJJ (ss- k) (37) 

X der grössere oder der kleinere der beiden mög- 
lichen ist. 

Wenn dagegen der Punkt des Randes der Fig^ir 
des Planeten, auf welchen x sich bezieht, zu der Licht- 
greuze gehört, seine Coordinaten also der Gleichung 1 6) : 



aa- 



-f- £u ' sin tc — cos 'fj 8( ?c (P 



entsprechen müssen, so können sie (wie § 5) durch 
eine neue veränderliche Grösse, welche mit ihnen durch 
die Formeln: 



« cos w — sin w mm fj'sinx 



n'sin tc -j- cosw —a'coa x OOtd 



verbunden ist und welche: 
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M'=a'( sin x cos ic + cos x sin tc cos d ) 
v'= a ( — sin x sin tc -{- cos x cosu- cosrf j d 

ssin(» — F) — P) + < ( 



ergibt, ausgedrückt werden. Durch die Substitution 
dieser Ausdrücke erhält man: 



(38) 



sin x cos u- -|- cos x sin w cos d } 
»• cos (p — P) = s' cos (« — Pj -|- a' ( — sin x sin «• + cos x cos tr cos d j 
und durch die Summe der Quadrate: 

0 = Ä,-j-2«Y ( sin (ff — P) cos «' — cos (a — P) smir.J) sinx 

-f- 2ns ( sin(jc — P) sin«?-|- cos(jr — P) cosrr.z/ J cosrf. cosx-j-aV ( cos «r-f- sin tc* ) sinx* 

-f 2a'a' sinircostf cosrffl — 44) sinx cosx -f aV (sintr*+ coatc*44) cosrf'cosx 8 (39) 

Die Vergleichung dieser Gleichung mit der im 10. § neten, auf welche die beobachteten Positionswinkel it 



aufgelösten ergibt: 
n = ft 

b = a's'\ sin (» — P) sin w tos (» — P) tos ic.z/ ) cos 
c = aV { sin dt—P) toste — cos (jr — Pj sin tc.4 \ 
d n'a' ( sin ic* -f-ros w s 4 4 } cosrf* 
g = Art' sin«- cos«- cos(i(l— 44) 
f = a'a { cos »r* + sin w*44 } 

wodurch man die Coefficieuten der cubischen Gleichung: 

O — f — Ass + Bz-C (40) 

erhält. Von dem gegenwärtigen Falle gelten auch die 
Bemerkungen, welche ich zu dem vorigen gemacht habe. 

In dem 8. § ist gezeigt worden, dass die Licht- 
grenze an allen Punkten des Randes des Planeten sicht- 
bar ist, für welche der Cosinus des dort und hier durch 
x bezeichneten "Winkels positiv ist. Hieraus kann 
benrtheilt werden, ob die Punkte des Randes, auf 
welche man die Beobachtung des Satelliten bezogen 
hat, der Lichtgrenze oder der Projection des Sphäroids 
zugehören. Es ist offenbar möglich, dass beide in der 
einen oder in der anderen Curve liegen, oder der eine 
in der einen, der andere in der anderen. Wenn k sehr 
klein und die Entfernung des Satelliten weit grösser 
ist als a, wird gewöhnlich der letztere der drei mög- 
lichen Fälle eintreten. 

12. 

* 

Bei der Berechnung von Beobachtungen der Satel- 
liten der Planeten, für welche e'e' ein ziemlich kleiner 
Bruch, so wie auch dein kleiner W'inkel ist, kann man 
die Anwendung dieser directen Auflösung der Aufgabe 
vermeiden und dagegen durch aufeinanderfolgende An- 
näherungen zum Ziele gelangen, welche so schnell fort- 
schreiten, dass sie leichter zu dem erforderlichen Grade 
von Genauigkeit führen, als man ihn durch die eben 
gegebene Autlösung würde erlangen können. Ich werde 
daher auch diese zweite Auflösung mittheilen. 

Ich werde annehmen, dass die Entfernung s' des 
.Satelliten von den beiden Punkten des Randes des Pla- 



uud x' (§ 9) sich beziehen, seiner Entfernung von dem 
Mittelpunkte so nahe gleich ist, dass s's' — s$ >— Jfc 
eine sehr kleine Grösse ist, deren Quadrat man ver- 
nachlässigen kann; ich werde sie durch 2a's'a bezeich- 
nen, wo also a'a sehr nahe = s'— s ist. Wenn man 

f sin <p — 4 cos (se — P) 

g cos tf> = — sin (x — P) 
setzt, so verwandelt sich die Gleichung (36), welche 
sich auf den Rand der Projection des Sphäroids be- 
zieht, in: 

sinU-^=.^(l-cVcosx')H-^ 
Setzt man, um eine erste Annäherung an x zu erhalten, 
sin(x'- <f) ■= 



o 

£7^ 



so kann mau einen der daraus hervorgehenden zwei 
Werthe von x' anwenden, um 1 — r Vcos x* näherungs- 
weise zu berechnen. Man erhält daun aus der Formel: 

sin(x"- 9? ) = . ; C(l- e Vcosx'*) 

eine zweite Annäherung, welche der Wahrheit schon 
sehr nahe sein wird, welche man aber auch noch weiter 
treiben kann, wenn man es für angemessen hält. Hat 
die beabsichtigte Annäherung erreicht und setzt man: 



so ist 



und 



sm« — ^ (1 — c c cosx*). 
sin (x — q>) = sin i -f- ~ 

* — 9+*+; 



(41) 



a 

ocöäf' 

Man gelangt offenbar zu der einen oder der anderen 
Wurzel der Gleichung, je nachdem man für x' — <p, 
x" — 9,...* spitze oder stumpfe Winkel nimmt. Mit 
dem gefundenen Werthe von x erhält man: 



sinx — sin(qp + f + « - 
cosx — cos ( 9 + i) — U - 
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und durch Substitution dieser Ausdrucke in (35) 
I sin (p — P) = s'sin(jr — P) 



-f- a'siu (vp+ t) + a'u 



QCOtt 



s cos (p — P) = ä'cos (x — P) 

Hieraus folgt, durch Multiplication in cos(* — P) und 
— sin(a — P): 



sin (p — *) = y | cos (« — P) sin (<p -f f ) — J sin (* — P) cos (qp -f e) J 

+ jfSSi j cos ( ' Ä ~* *) 008 (• + 1 ) + ^ sin (* ~ p ) 8in + •) 

welcher Ausdruck sich durch die Substitution der Aus- I 
drUcke von cos tp und sin 9 durch it — P in 

■üi(p-*)- ^(z/co 9 «-i C y 8 in«ri n 2( Ä -P)l erh!Ut u ' 8 - w - Nach der Erreichung de« beabsichtigten 

^ «f I 1 * 'J Grades von Genauigkeit setzt man: 



Genauigkeit 

a'coarf t — e'f'co*{{ -j-trl' 
~*iT" Vi-and'dnY""^" 

und erhält dadurch 



sin (f ) 



süi (| — <p + «•) = sin (t) + — 



oder: 



-^ptg*-* e V«n2( 3 r-P)j (42) 

verwandelt. 

Wenn dagegen der beobachtete Positionswinkel 7t 
sich auf einen Punkt an der Lichtgrenzc bezieht, also 
x aus der Gleichung (30) abzuleiten ist, so kann dieses 
gleichfalls durch aufeinanderfolgende Annäherungen ge- 
schehen, welchen aber, wenn sie leicht zum Ziele fuhren 
sollen, eine Umformung der Gleichung vorangehen 
muss. Durch die Einführung von q und tp verwandelt 
sich diese Gleichung zunächst in: 
0 = 2s'a'a — 2.<Vp | cos(cp— »•jsiar— sinfqp — ir)cosxcosrf j 

-\-a'n' { cos»' sin£-|- sinff eosxcosr/j 4 

-\-a'a'JJ ! sintc sinx — coste cosx cosii j 8 
und ferner durch 

M cos| — cos* cos</ 
m sin | == sin x 

in: 

(» = L's'tr— 2s'p»wsin(j;— tp-\-w)-\-a'mm(\ — e'e'eoa(^-\-wfj 
oder in: 

sin g - 9 + W) = sT ? (1 - e'c'cos (g + »)*) + £ 

Da m durch £ ausgedrückt werden kann, nämlich: 

eosd 

Mi — . _ = - 

V'l — sinii* sitij 1 

so enthält diese Gleichung, ausser gegebenen Grössen, 
nur |, und zwar in einer Art, welche sie zur Erfindung 
dieser unbekannten Grösse durch aufeinanderfolgende Es muss noch Uber die Zweideutigkeiten entschieden 

Näherungen eignet. Man setzt zuerst: werden, welche die Formeln (42) und (44) einschließen, 



| = qp — IC 4- (f) + - : • 

Offenbar erhält man die eine oder die andere Wurzel 
der Gleichung, je nachdem man Anfangs den einen oder 
den anderen der beiden durch ihren Sinus bestimmten 
Wcrthe von |'— p-f-ir annimmt. Wenn \ gefunden 
ist, hat man: 

n '-a'« sin Q +»)-a '« sin („+(.)) + £ S2g$P 
£ = am cos (| + w) = am cos (, + (,)) - £ 4 "^> 

und erlangt, durch die Substitution dieser Ausdrücke 
in die Formeln: 

s sin (/) — P) = s'sin (» — P) + m' 
I cos (p — P) = s'cos (it — P)-\-c' 

und durch eine Keclinung, welche mit der überein- 
stimmt, die auf (42) geführt hat: 



sin(j) — jr) = " ™|^/cos(t)— ^c'c'sin(f)sin2(3r — P)J 

- " 9 1 \ J *» CO + * *(* - *)} («) 



sin({'— — 



indem * und (4) sowohl kleiner, als grösser als 9ft° 
angenommen werden können. Da die Bedingung der 



und sucht , mit einem der daraus hervorgehenden Wcrthe Sichtbarkeit eines durch x bestimmten Punktes der 
von 5' Lichtgrenze ist, dass cos.r einen positiven Werth habe, 

* — 9'e'eot (j'+v) % und da cosx und cos 5 gleiches Zeichen haben, so muss, 

Yt— MB^nnT 3 ' für jeden sichtbaren Funkt der Lichtgrenzc, auch 

wodurch man ferner ' £ — tp — tc -f- (f) in den ersten oder vierten Quadranten 
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fallen, oder < -f- 90°, also (e)> w—tp —90" <ip — <p -f 9<r° 
sein. Ferner muss der Ausdruck (42) positiv sein, 
wenn *<,», negativ, wenn x>p, welche Bedingungen 
(wenigstens mit der Ausnahme der Fülle, in welchen 
(f) sehr nahe =90° wäre, welche aber in der An- 
wendung nicht vorkommen könne«) damit überein- 
kommen, das» («) im ersten Falle ein spitzer, im 
zweiten ein stumpfer Winkel ist. Wenn man also den 
kleineren der beiden beobachteten Positionswinkel als 
sich auf die Lichtgrenze beziehend annimmt, folglich 
für das ihm zugehörige (f) den spitzen Winkel, welcher 
der obigen Gleichung genügeleistet, wühlt, so muss 
dieser zwischen tp — <p — 90° und w — <p + 90° fallen, 
wenn die Annahme richtig ist; wenn man den grösseren 
der beiden Positionswinkel als sich auf die Lichtgrenze 
beziehend annimmt, al>o für (t) den stumpfen, der 
Gleichung entsprechenden Winkel wählt, *o fordert 
die Richtigkeit der Annahme, dass dieser zwischen 
,c — <p — Q(P und u — <p + <KP falle. — Hierdurch 
wird in allen Fällen vollständig entschieden. Es ist 
schon erinnert worden, dass beide beobachtete Positions- 
winkel sich entweder auf die Lichtgrenze, oder auf den 
erleuchteten Rand der Projection des Sphiiroids be- 
ziehen können; oder der eine von beiden auf die erstere, 
der andere auf die letztere Begrenzungscurve der Figur 
des Planeten. 

13. 

Ich werde jetzt den Fall weiter verfolgen, in 
welchem man beide Positionswinkel x und x' beob- 
achtet hat und p aus der halben Summe beider ab- 
leiten will. Beobachtungen, durch welche p bestimmt 
werden soll, müssen immer in diesem Falle sein, wenn 
ihr Resultat nicht von einer Annahme für die Grösse 
des Halbmessers des Planeten abhängig bleiben soll. 
Unter x werde ich den kleineren, unter x' den grösseren 
der beiden Positionswinkel verstehen. 

Indem die Werth e von sin f oder sin (t) in beiden 
Fällen, auf welche der beiden Begrenzungscurven der 
Figur des Planeten sich auch jeder von ihnen beziehen 
mag, nur in Grössen vun der Ordnimg von sin </* und 
fV von einander verschieden sein können, das eine i 
aber ein spitzer, das andere ein stumpfer Winkel ist, 
so sind die in die kleine Grösse « multiplicirten Glieder 
der Formeln (42) und (44) von nahe gleicher Grösse, 
aber von entgegengesetzten Zeichen und verschwinden 
daher nahe aus der Summe beider Formeln. Hieraus 
folgt (so wie das Aehnliche am Ende von § 9), dass 
es nicht nöthig ist, s' abzulesen, sondern dass es hin- 
reicht, dasselbe sehr nahe — *s zu machen. 



Zuerst muss entschieden werden, an welcher der 
Begrenzungscurven jeder der Positionswinkel beobachtet 
worden ist. Indem man die Formel (43) zuerst auf x 
anwendet und, weil dieses der kleinere Positiouswinkel 

I ist, den Werth von (t) dadurch sucht, welcher <90° 
ist, so erkennt man, ob diese Beobachtung sich auf 
die Lichtgrenze bezieht oder nicht; das erstere ist der 
Fall, wenn (f) zwischen w — 9 — 90° und W — 94-90°, 
das letztere, wenn es ausser dieser Begrenzung liegt. 
Indem man femer dieselbe Formel auf n anwendet 
und, weil dieses der grössere Positionswinkel ist, für (f) 
den Werth sucht, welcher >90° ist, so gibt dasselbe 
Kennzeichen auch an, ob die zweite Beobachtung sich 
auf die Lichtgrenze bezieht oder nicht. Indem hier- 

; durch bekannt wird, welche der beiden Formeln (42) 
und (44) man zur Berechnung jeder der beiden Beob- 
achtungen anzuwenden hat, bedarf es nur noch der 
Zusammenstellung der verschiedenen möglichen Fälle. 
Dabei werde ich die sich auf den grösseren Positions- 
winkel x beziehenden, oben eingeführten Grössen p, 
»1, f, (t) von den sich auf den kleineren beziehenden 
durch die Bezeichnungen p', m' } t, («') unterscheiden; 
f und (f ) sind also immer die spitzen Winkel, wodurch 
man den Gleichungen (41) und (43) genügeleisten kann, 
und («') die stumpfen. 

1) x und x' beziehen sich auf den erleuchteten Rand 
der Projection des Sphiiroids. 

Die anzuwendende Formel (42) ergibt: 
sin (p — X) — j- j zf cos 1 — \ sVlin f sin 2 (x - P) J 

sin(p — »') = \ j^cosf'— |e'c'sin«'sin2(Ä'— JP)J 

und man erhält dadurch: 

- 1 + cos (*'- «) sin («'+ « - 2 P) 

+ I *'*'(— - ') sin (*'— n) cos (*'+ x— 2 P) j 1 45) 

2) x und x' beziehen sich auf die Lichtgrenze. 
Die anzuwendende Formel (44) ergibt: 

Btt(p-*)— j-^J cos (f )- i cYsin (e) sin 2 (* - P) j 
sin (/> — ä ') — ~ • ™ | ,J cos (f ') — i eYsin (t ') sin 2 (*' — P) | 
und man erhält dadurch: 
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sin ^ _ £±üj _ ^, ^ j^^ooi (*)+ cos (e)) 
*co» ä 

- 4. ee'(" sin («) + £ sin («')) cos (*'— x) sin (x'+ * - 2P) 

* + i c ' e '^ s ' n (*) — 8 ' n (*')) sm ( n '~ *) cos (* '+ * — - ^) J 

3*) x bezieht sich auf den erleuchteten Rand, »'auf die Lieh tgreuze. 

Auf x ist die Formel (42V, auf «'die Formel (44) anzuwenden, und man erhält dadurch: 

sin (j> — £±£^ — { J (j cos e -f * cos («')) 

- i f c ( s ' u * Y sm cos < ;r — sin (x'-f- x — 2 P) 
+ 4. tf(± sin i - £ sin (*')) sin(x'- x) cos (*+ *-2P)j 

3 b ) x bezieht sich auf die Lichtgrenze, x' auf den erleuchteten Rand. 

Auf n ist die Formel (44), auf x die Formel (42) anzuwenden, und mau erhält dadurch: 

- \ c'efg sin («) + A sin f') cos (x- x) sin (x'+ x - 2 V) 

+ ^ sm (f ) — -y sin f j sin («'— x) cos (x'-f- x — 2 P) j (47 b ) 



•(47') 



Zur Anwendung auf die Beobachtungen der Sa- 
telliten der Planeten reichen indessen Näherungsformeln 
hin, in welchen c' 4 , «rVsinrf*, sin d l vernachlässigt wer- 
den. Setzt man 

2 ,-=smd 
eVcoB 2d 



so darf mau, in den in e'e' tnultiplicirten Gliedern der 
eben angeführten Formeln, 

1 sin i - -V sin i - - sin (t) = sin (t ) = sin <$ 
e 9 9 « 

*(x'-x) = 2<J; *(x'+x) = ,> 
annehmen: und ferner hat man, bis zu e'e' und sin rP 
iucl. richtig: 



A- COS f' 

yOM(<) 
m 



= COS I 



+ T C ^co 8 (»'-P)»+cVtgo^in >'-P -*>•} 

' f 1 + T SS? C09 ^ ~ p ) s + »<8*™(* - P+ V- * - «J? «»' (* - P " » + *)') 
£ cos (0= - cos ö j 1 + £ cos(x'-P)*+ eVtgi» «n^- P+ f)»- ™** sin (x- P - «- *)■ } 

Setzt man dieses in die Formeln (45) bis (47 b ), so verwandeln sie sich in: 

Fall 1 ....;,= J (x'-f- x) + eV sin o* sin 2 (j> - V) \ (48) 

„ 2....j> = 4;(x'+x) +cV8ind*8in2(j) — P) + sin sin d s sin 2 (j> — P-n) (49) 

„ 3*. . . . p = 4, (x'-f- x) -|- e'e sin o* sin 2 Q> — P) -f- sin <P 4. tg 6 sin (■/> — P — «' + (50*») 

„ 3\...j>=i(3r'+ x) + eVsino !l sin2(iJ — P) — siiuP \tgd s'm(j) — P— ic — df (50 b ) 

Welcher von diesen Fällen bei einer gemachten es bequemer, neue, unmittelbar von 6, x, x', P ab- 
Tieobachtung vorhanden ist, geht zwar schon aus den hängige Ausdrucke dafür zu besitzen. Setzt mau, mit 
oben gegebenen Regeln hervor; allein da diese von den hier erlaubter Näherung, 

Winkeln tp und f abhängig gemacht sind, welche in für x . . . . tp = 90 n -|- x — P; f = (t) = d 

den Näherungsformeln nicht mehr vorkommen, so ist für x'.... <p ««= JKV-j- x — P; «'-=(<')■= 180° — 6 
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so kann man die Bedingungen, daas die beobachteten 
Positions winkel sich auf die Lichtgreuze beziehen, so 
aussprechen, dass 

*>P + w — d — 180° und < P-f u — ä 
x>P+tc+d und < P + M -f ö + 180° 

sein müssen. Hieraus folgt, da^s x an der Lichtgrenze 

Fall 1 p zwischen P-f-ir— <J und P-f-tr-f-r) 

2 . . . . „ P+ »r + 1 80°-<J und P+ W + 1 80°+ i 
3».... „ P+tc—6 und P+«r— d + 180°; u. zwsch. P+w+d 



beobachtet ist, wenn 

P > P + »+<J- 180° und <P+«+* 
und n ebenfalls, wenn 

p>P+w — d und <P+jp— <J+180°. 
Beides zusammengenommen gibt die Kennzeichen der 
vier abgesonderten Fülle: 



n 



«5 1> . . . . 



„ P-f «• - d — 180° und P-f- w— ö* ; 

Indem die hier angegebenen Begrenzungen der ver- 
schiedenen Falle durch die Anwendung von Nüherungs- 
werthen ; für q> und t erlaugt worden sind, sind sie 
der Wahrheit nur nahe, nicht völlig entsprechend; wo- 
von die Folge sein ruuss, dass sie, wenn /■ einer dieser 
Begrenzungen sehr nahe kommt, eine Beobachtung als 
zu einem der Fälle gehörend angeben können, während 
sie wirklich zu einem anderen gehört. Hieraus ent- 
steht indessen kein Fehler, welcher die Richtigkeit der 



und P-f «-fd + 180° 



„ „ P+ V + d - 1 80 tt und P+ MI + d 

Rechnung, in Grössen der Ordnung bis zu welcher sie 
eine Näherung sein soll, beeinträchtigt; innerhalb des 
Umfanges der ünvollkommenheit der Begrenzungen 
kommen die beiden Curven, deren Verschiedenheit in 
dieser Abhandlung verfolgt worden ist, sich einander 
so nahe, dass die Näherung, durch Annahme der einen 
statt der anderen, nicht im Wesentlichen beeinträch- 
tigt wird. 
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